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Chapitre 1
Introduction
1.1 Condensation de Bose-Einstein et superfluidite´
Cette the`se s’inscrit dans un domaine de recherche plus ge´ne´ral qui concerne l’e´tude
des condensats de Bose-Einstein. La condensation de Bose-Einstein est un phe´nome`ne
quantique de´crit pour la premie`re fois en 1924 par Einstein, lorsqu’il publie deux articles
[1, 2], dans lesquels il ge´ne´ralise les travaux effectue´s par Bose sur le comportement
statistique des photons[3]. Ce phe´nome`ne consiste en une transition de phase qui se
produit lorsqu’un gaz de bosons (particules identiques de´crites par une fonction d’onde
syme´trique) est refroidi a` une tempe´rature suffisamment basse (typiquement infe´rieure
a` 1 µK dans un gaz dilue´) pour que la longueur d’onde de Broglie qui donne l’e´chelle du
comportement ondulatoire des atomes, devienne comparable ou supe´rieure a` la distance
moyenne entre atomes. Une fraction macroscopique des atomes se retrouve alors dans
l’e´tat quantique de plus basse e´nergie.
Ces pre´dictions d’Einstein ne furent initialement pas prises au se´rieux, et il fallu
attendre l’observation du phe´nome`ne de superfluidite´ dans l’he´lium 4 en 1938 [4, 5]
pour trouver les premiers indices expe´rimentaux de la possibilite´ de la condensation
de Bose-Einstein, qui fut conside´re´e comme un me´canisme possible pour expliquer ce
phe´nome`ne de superfluidite´ [6, 7]. L’he´lium 4 est l’un des premiers syste`mes montrant
un comportement quantique a` une e´chelle macroscopique. La the´orie d’Einstein est
e´galement partie inte´grante de la the´orie BCS de la supraconductivite´ [8], via l’asso-
ciation des e´lectrons en paires de Cooper, bosons composites qui peuvent former une
phase superfluide [9].
L’obtention d’un condensat de Bose-Einstein a` l’e´quilibre thermodynamique dans
les gaz dilue´s est impossible. En effet, aux tempe´ratures ou` la condensation se produit,
l’e´tat d’e´quilibre est l’e´tat solide. Heureusement, en travaillant a` tre`s basse densite´, il
est possible de ralentir le processus de solidification suffisamment pour avoir le temps de
cre´er et d’observer un condensat de Bose-Einstein. En effet, ce processus fait principale-
ment intervenir des processus de recombinaison a` trois corps (le taux de recombinaison
radiative a` deux corps est extreˆmement faible), tandis que le processus de thermalisa-
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tion fait intervenir des collisions e´lastiques a` deux corps. Un condensat dans un gaz
dilue´ est un e´tat me´tastable. Les densite´s ne´cessaires pour atteindre une dure´e de vie
raisonnable sont de l’ordre de 1014 cm−3 ou infe´rieures. De telles densite´s impliquent
une tempe´rature critique Tc pour la condensation de Bose-Einstein extreˆmement faible,
la tempe´rature critique pour un gaz de particules de masse m et de densite´ n e´tant
donne´e par :
Tc =
h2
2pimkB
(
n
ζ(3/2)
) 2
3
(1.1)
ou` kB est la constante de Boltzmann et ζ la fonction zeta de Riemann, avec ζ(3/2) ≈
2.612. Pour les densite´s requises pour avoir une dure´e de me´tastabilite´ suffisante pour
manipuler le condensat, la tempe´rature critique est de l’ordre de 1 µK ou infe´rieure. De
ce fait, la re´alisation d’un condensat avec un gaz dilue´ a pose´ de nombreuses difficulte´s
aux expe´rimentateurs.
L’e´le´ment cle´ qui a permis d’observer la condensation de Bose-Einstein a e´te´ le
de´veloppement de techniques permettant d’atteindre les tre`s basses tempe´ratures ne´-
cessaires. La premie`re de ces techniques est le refroidissement laser. L’ide´e qu’on puisse
utiliser la lumie`re laser pour refroidir des atomes a e´te´ propose´e dans les anne´es 70 par
Wineland et Dehmelt [10], et Ha¨nsch et Schawlow[11]. Les re´alisations expe´rimentales
ont suivi rapidement, tant sur les ions [12, 13] que sur les atomes neutres, avec les me´-
lasses optiques [14]. Les tempe´ratures mesure´es dans les premie`res me´lasses optiques
sont de l’ordre de 300 µK pour la plupart des alcalins, ce qui est cohe´rent avec la
limite Doppler. Cette limite a e´te´ franchie peu apre`s graˆce aux me´canismes de refroi-
dissement sub-Doppler dans les atomes posse´dant une structure hyperfine dans l’e´tat
fondamental [15, 16]. L’e´tape suivante fut la re´alisation du pie`ge magne´to-optique [17],
qui permet a` la fois de ralentir et de confiner les atomes.
Malgre´ ces progre`s, le pie`ge magne´to-optique seul ne permet pas d’atteindre les
conditions de la condensation de Bose-Einstein. En effet, les forces re´pulsives cause´es
par les diffusions multiples de photons limitent la densite´ atteignable, et l’e´mission
spontane´e limite la tempe´rature. La solution viendra d’une autre technique de refroi-
dissement, le refroidissement e´vaporatif. En capturant les atomes dans un pie`ge magne´-
tique [18, 19, 20], et en en chassant les plus e´nerge´tiques, il est possible de refroidir le
gaz pie´ge´ [21, 22, 23]. C’est en combinant le refroidissement e´vaporatif avec une phase
de pre´-refroidissement laser que les premiers condensats de rubidium 87 et de sodium
23 furent finalement observe´s en 1995 [24, 25]. La figure 1.1 montre les premiers signaux
de condensats obtenus dans le groupe d’Eric Cornell et Carl Wieman [24].
1.1.1 Condensation de Bose-Einstein
Le condensat de Bose-Einstein est un syste`me qui pre´sente des proprie´te´s quantiques
a` une e´chelle macroscopique. Si les interactions interatomiques sont faibles, on peut
conside´rer que tous les atomes partagent la meˆme fonction d’onde ψ(~r) et traiter les
interactions par une approximation de champ moyen. Le condensat de Bose-Einstein est
un syste`me particulier en ce qu’il permet d’observer directement l’aspect ondulatoire
de la matie`re a` une e´chelle macroscopique. En effet, la densite´ du condensat peut eˆtre
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Figure 1.1 – Ces images montrent la distribution en impulsion d’un gaz d’atomes
froids a` diffe´rentes tempe´ratures. Elles sont obtenues en faisant une image de la
densite´ du nuage d’atomes apre`s un temps de vol. La premie`re image montre un gaz
thermique. Le pic sur les deux dernie`res images est le condensat de Bose-Einstein.
Sur l’image du milieu il est entoure´ d’un reste de nuage thermique, tandis que
l’image de droite montre un condensat pur. Figure extraite de [24].
image´e directement, donnant acce`s a` |ψ(~r)|2, ce qui permet d’obtenir des images telles
que celles montre´es dans la figure 1.2.
Les gaz quantiques sont un syste`me inte´ressant pour e´tudier de nombreux proble`mes
de physique quantique, car ils pre´sentent des proprie´te´s quantiques a` une e´chelle macro-
scopique tout en pouvant eˆtre manipule´s et observe´s aise´ment a` l’aide de lasers ou de
champs magne´tiques. Par exemple, en utilisant des interfe´rences entre faisceaux lasers,
il est possible de construire des potentiels pe´riodiques du meˆme type que ceux auxquels
sont soumis les e´lectrons dans un me´tal, en ayant la possibilite´ de controˆler finement
les caracte´ristiques de ces potentiels. Ce type de syste`mes, appele´s re´seaux optiques a
permis d’e´tudier des phe´nome`nes quantiques, comme la transition superfluide - isolant
de Mott [27]. L’e´tude de l’expansion d’un condensat de Bose-Einstein en pre´sence d’un
potentiel ale´atoire a permis de mettre en e´vidence la localisation d’Anderson [28, 29].
Les gaz quantiques ont e´galement permis d’e´tudier les re´gimes de basse dimensionalite´,
en confinant des atomes fortement dans une ou deux directions, permettant l’e´tude de
re´gimes fortement corre´le´s, tels que le re´gime de Tonks-Girardeau [30] en ge´ome´trie
quasi-1D ou la transition Berezinskii-Kosterlitz-Thouless [31] en ge´ome´trie quasi-2D.
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Figure 1.2 – Cette figure montre une image de la densite´ de deux condensats de
Bose-Einstein superpose´s [26]. On y voit des franges d’interfe´rences, similaires a`
celles observe´es quand on fait interfe´rer deux parties d’un faisceau laser.
1.1.2 Roˆle des interactions et superfluidite´
Le concept original de la condensation de Bose-Einstein s’applique a` un gaz par-
fait de bosons sans interactions. Dans un syste`me d’atomes en interaction et dans la
limite des basses e´nergies, on ne conside`re que les collisions en ondes s, et la force des
interactions peut alors eˆtre de´crite par un seul parame`tre, la longueur de diffusion a
[32]. Si la distance moyenne entre atomes est grande devant a, on peut en plus faire
une approximation de champ moyen. La fonction d’onde pour le syste`me a` N corps
ψ(~r1,..., ~rN) peut alors eˆtre approxime´e par un e´tat produit ψ(~r1)...ψ( ~rN) pour lequel
tous les atomes partagent la meˆme fonction d’onde ψ(~r), dont la dynamique est de´crite
par l’e´quation de Gross-Pitaevskii [33] :
∂tψ(~r,t) = − ~
2
2m
∆ψ(~r,t) + V (~r)ψ(~r,t) + g |ψ(~r,t)|2 ψ(~r,t) (1.2)
ou` g = 4pi~
2a
m
, qui diffe`re de l’e´quation de Schro¨dinger par l’ajout du terme g |ψ(~r,t)|2 ψ(~r,t)
repre´sentant l’effet des interactions. On peut e´galement e´crire la fonction d’onde en
terme d’une densite´ ρ = |ψ|2 et d’une phase φ, ce qui donne ψ = √ρeiφ. On de´finit
la vitesse ~v = ~
m
∇φ. On peut montrer [34] que ρ et ψ obe´issent alors a` l’e´quation de
continuite´ :
∂
∂t
ρ+∇ · (~vρ) = 0
et l’e´quation d’Euler
m
∂
∂t
~v +∇
(
V + gρ− ~
2
2m
√
ρ
∇2√ρ+ 1
2
m~v2
)
= 0
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Cette e´quation est similaire a` l’e´quation d’Euler pour un fluide parfait en e´coulement
irrotationel, et n’en diffe`re que par le terme de pression quantique ~
2
2m
√
ρ
∇2√ρ. Soit
un condensat dans un e´tat stationnaire de´crit par une fonction d’onde ψ0. Un e´tat
proche de cet e´tat stationnaire peut s’e´crire ψ(t) = ψ0 + δψ(t) avec δψ(t)  ψ0. On
peut alors de´composer δψ(t) en une somme d’excitations e´le´mentaires nomme´es modes
de Bogolyubov, qui seront de´crites plus en de´tail dans le chapitre 5. Si on conside`re
une impurete´ se de´plac¸ant a` la vitesse v dans le fluide, les frottements entre cette
impurete´ et le fluide se manifestent par l’e´mission d’excitations e´le´mentaires. Le crite`re
de Landau [34] indique que cela ne se produit que si v > vc ou` vc est une vitesse
critique, qui est non nulle dans le cas d’un condensat en interaction. Ainsi, pour des
vitesses en dessous de la vitesse critique, le condensat s’e´coule sans frottements, on dit
que c’est un superfluide.
Plus pre´cise´ment, conside´rons un superfluide de masseM en mouvement par rapport
a` une impurete´ a` une vitesse ~v. Le syste`me e´tant invariant par translation dans l’axe
du capillaire, l’impulsion p est un bon nombre quantique pour de´crire ses excitations.
On suppose qu’une excitation e´le´mentaire d’impulsion ~p et d’e´nergie (~p) apparaˆıt dans
le fluide. Si on se place dans le re´fe´rentiel dans lequel le fluide est immobile, l’e´nergie
totale du syste`me fluide + excitation vaut E = E0 + (~p) ou` E0 est l’e´nergie de l’e´tat
fondamental du superfluide, et l’impulsion vaut ~p. Revenons maintenant dans le repe`re
dans lequel l’impurete´ est fixe. L’e´nergie du syste`me fluide + excitation y est donne´e
par la transformation de Galile´e :
E ′ = E0 + (~p) + ~p · ~v + 1
2
Mv2. (1.3)
On en de´duit le changement d’e´nergie du superfluide correspondant a` la cre´ation de
l’excitation, qui vaut δE = (~p)+~p ·~v. Le point important est que la cre´ation spontane´e
d’excitations n’est possible que si elle est e´nerge´tiquement favorable, ce qui implique
que |pv| > (~p). On en de´duit donc le crite`re de Landau :
v > vc = min
(p)
p
.
La vitesse critique peut eˆtre de´termine´e en connaissant la forme du spectre des
excitations. Celui ci peut eˆtre e´tudie´ expe´rimentalement en utilisant le spectroscopie
de Bragg [35]. Pour un condensat homoge`ne en pre´sence d’interaction, celle ci est
montre´e sur la figure 1.3. Pour des petites impulsions, on a des excitations de type
phonon, d’e´nergie (k) = ~kc, ou` c est la vitesse du son. Dans ce cas, c est e´galement
la vitesse critique, mais cela n’est pas toujours vrai, notamment pour un condensat
inhomoge`ne. Ce point sera discute´ plus en de´tail dans le chapitre 5. Pour un condensat
sans interactions, les excitations e´le´mentaires correspondent a` des particules libres en
dehors du condensat, dont l’e´nergie est donne´e par (p) = µ+ p
2
2M
, et la vitesse critique
est nulle. Cela montre que les interactions jouent un roˆle crucial dans le phe´nome`ne de
la superfluidite´. La limite entre ces deux re´gimes correspond a` une longueur d’onde de
l’ordre de la longueur de relaxation ξ, de´finie par ~
2
2Mξ2
= µ.
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Figure 1.3 – Ce graphe montre le spectre des excitations (k) pour un condensat
homoge`ne en pre´sence d’interactions. Pour des petites impulsions, on a des exci-
tations de type phonon, d’e´nergie (k) = ~kc, ou` c est la vitesse du son. Pour les
grandes impulsions, on retrouve la relation de dispersion d’une particule libre. On
remarque que (k)
k
est toujours supe´rieur a` c, qui est donc la vitesse critique dans ce
cas.
1.2 Superfluidite´ en ge´ome´trie annulaire
L’e´tude d’un condensat de Bose-Einstein d’une vapeur atomique pie´ge´e dans un an-
neau est un paradigme pour le transport d’un superfluide. En effet cette ge´ome´trie per-
met de rendre re´elles des conditions aux limites pe´riodiques. Cette ge´ome´trie de pie`ge
dite doublement connexe stabilise un vortex de charge e´leve´e [36, 37]. C’est e´galement
un environnement potentiellement riche pour l’e´tude de la propagation de solitons de
diffe´rentes natures. On songe aux situations ou` un e´tat hybride de soliton et de vortex
est cre´e´ [38] ou encore a` la propagation de soliton dans un milieu bi-dimensionnel re´-
gie par l’e´quation de Kadomtsev-Petviashvili [39]. C’est enfin un syste`me mode`le pour
l’e´tude du passage de la situation de champ moyen ou` le parame`tre d’ordre est assimile´
a` la fonction d’onde d’une particule a` la situation d’un e´tat quantique fortement corre´le´
ou` la fonction d’onde du syste`me englobe toutes les particules de fac¸on non se´parable.
Un exemple est l’e´tat NOON, superposition macroscopique de deux e´tats de courants
oppose´s. Un tel e´tat a e´te´ observe´ en physique de la matie`re condense´e dans un SQUID
[40]. Cette dernie`re situation est actuellement tre`s e´tudie´e dans la communaute´ scien-
tifique des gaz quantiques. Une e´tude the´orique re´cente a par exemple montre´ que des
superpositions macroscopiques devraient se de´velopper spontane´ment dans le cas d’un
anneau unidimensionnel [41].
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1.2.1 Etat actuel des connaissances
Les premie`res expe´riences de rotation d’un superfluide dans un anneau cylindrique
tournant remontent aux anne´es 1960 : une quantite´ d’he´lium superfluide e´tait plonge´e
dans un baquet tournant a` double parois [42]. Ces expe´riences ont montre´ qu’une
circulation correspondant a` un multiple de h/m restait stable.
Le confinement d’un condensat de Bose-Einstein dans un pie`ge en anneau a e´te´ re´alise´
pour la premie`re fois en 2005 dans le groupe de D. Stamper-Kurn, avec un anneau
d’un diame`tre de quelques millime`tres[43]. En 2007, le groupe de W. D. Phillips a
re´ussi a` induire des courants permanents de quelques quanta de circulation au moyen
de transitions Raman mettant en jeu des faisceaux de Laguerre-Gauss dans un pie`ge
TOP perce´ par un faisceau laser dipolaire [37]. Ce meˆme groupe a e´tudie´ la stabilite´
d’un courant permanent en pre´sence d’une barrie`re de potentiel, dans un nouveau
pie`ge tout optique [44]. En 2008, le groupe de C. J. Foot a re´alise´ en pie`ge en anneau
base´ sur une combinaison d’un pie`ge magne´tique habille´ par onde rf et d’un potentiel
optique [45], similaire a` ce que nous envisageons de faire. En 2011, ce meˆme groupe a
re´ussi a` produire un pie`ge en anneau uniquement a` l’aide de potentiels habille´s module´s
temporellement, suivant le meˆme principe que le pie`ge TOP [46, 47].
1.2.2 Re´alisation pratique
Notre projet de pie`ge en anneau se base sur la proposition e´crite dans un article
d’Olivier Morizot [48]. L’anneau est obtenu en utilisant un pie`ge habille´ de´crit ci-dessous
pour confiner les atomes sur une surface ellipso¨ıdale, et un potentiel dipolaire lumineux
(re´seau optique ou nappe de lumie`re) pour confiner les atomes dans un plan horizontal,
l’intersection des deux pie`ges e´tant un anneau.
Pie`ge habille´
L’e´le´ment principal pour la re´alisation de notre anneau est un type de pie`ge utilisant
la combinaison d’un champ magne´tique statique avec un champ radiofre´quence, appele´
le pie`ge habille´. Ce type de pie`ge a e´te´ propose´ en 2001 par Oliver Zobay et Barry
M. Garraway [49], et re´alise´ expe´rimentalement pour la premie`re fois en 2003 [50]. Il
utilise le couplage des sous niveaux Zeeman des atomes par un champ radiofre´quence
pour cre´er un potentiel adiabatique pre´sentant un minimum sur une surface de champ
magne´tique constant sur laquelle l’e´cart entre sous niveaux Zeeman est e´gal a` ~ωrf , ωrf
e´tant la fre´quence de l’onde rf. En choisissant bien la ge´ome´trie du pie`ge magne´tique et
la fre´quence de l’onde rf, on peut cre´er diffe´rents types de pie`ges, tels que des coquilles
ellipso¨ıdales, des pie`ges 2D, ou` bien des doubles puits [51]. Je vais maintenant donner
une rapide explication du calcul du potentiel dans le pie`ge habille´. Une de´monstration
plus comple`te se trouve dans [52].
On conside`re un atome soumis a` un champ magne´tique statique ~B(~r) et a` un champ
radiofre´quence oscillant ~Brf cos(ωt) homoge`ne et polarise´ line´airement. On prend comme
axe de quantification Z la direction locale du champ magne´tique statique et on appelle
X la direction perpendiculaire a` Z contenant la composante du champ rf transverse au
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champ statique. Le moment magne´tique de l’atome est donne´ par ~µ = −gFµB ~F/~ ou`
gF est le facteur de Lande´, µB est le magne´ton de Bohr et ~F le moment cine´tique de
l’atome. Le Hamiltonien d’interaction entre l’atome et le champ s’e´crit alors :
H(~r,t) =
gFµB
~
[FXBrf,X(~r) cos(ωt) + FZ(B(~r) +Brf,Z(~r)) cos(ωt)] .
En l’absence de couplage avec le champ radiofre´quence, les e´tats propres sont les sous
niveaux Zeeman, dont l’e´nergie est donne´e par E = mFµBB. On peut noter que la com-
posante de Brf paralle`le au champ statique n’intervient pas dans le couplage des sous
niveaux Zeeman. En effet, elle ne peut induire que des transitions pi ve´rifiant ∆mF = 0,
pour lesquelles le de´saccord de fre´quence est tre`s important (il correspond a` la structure
hyperfine, dans le domaine micro-onde). Cela permet de mettre le hamiltonien sous la
forme simplifie´e :
H(~r,t) = 2Ωrf (~r)FX cos(ωt) + Ω(~r)FZ
avec les pulsations de Rabi respectives pour le champ rf et le champ statique : Ωrf (~r) =
1
2
gFµB
~ Brf,X(~r) et Ω(~r) =
gFµB
~ B(~r).
Le champ radiofre´quence est re´sonnant avec le champ statique la` ou` ω = Ω(~r). On
pose donc δ(~r) = ω − Ω(~r), et on recherche les e´tats propres du hamiltonien dans le
repe`re tournant a` pulsation ω autour de l’axe Z [53]. Apre`s avoir applique´ l’approxima-
tion des ondes tournantes en ne´gligeant les termes oscillant rapidement dans le repe`re
tournant, on peut diagonaliser le Hamiltonien et trouver les niveaux habille´s dont les
e´nergies s’e´crivent :
U(~r)m′F = F
√
(~ω − gFµBB(~r))2 + ~2Ωrf (~r)2. (1.4)
Un graphe de l’e´nergie des niveaux habille´s pour un syste`me dans l’e´tat hyperfin F = 1
est montre´ dans la figure 1.4.
Le potentiel de pie´geage est minimal sur la surface de´finie par δ(~r) = 0, soit ~ω =
gFµBB(~r), qui est une surface isomagne´tique pour le champ magne´tique statique. Cette
surface prend typiquement la forme d’une bulle ellipso¨ıdale dont le rayon peut eˆtre
ajuste´ en variant la fre´quence rf. On peut noter que Ωrf (~r) de´pend de l’angle entre
le champ magne´tique statique et la polarisation de la rf. Cela permet par exemple de
re´aliser des double puits [51], et peut conduire a` la pre´sence de ”trous”, ou` la polarisation
de la rf est aligne´e avec le champ magne´tique statique et Ωrf devient nul [54]. Pour
e´viter ce proble`me, notre pie`ge en anneau utilisera une onde rf de polarisation circulaire.
Pie`ge en anneau
La ge´ome´trie envisage´e pour notre pie`ge est celle d’un anneau de Saturne, de rayon
ajustable dans une plage allant environ de 20 a` 100 µm, avec une fre´quence d’oscilla-
tion dans la direction radiale d’environ 500 Hz, et une fre´quence d’oscillation dans la
direction verticale de plusieurs kHz. La forme de ce pie`ge est montre´e sur la figure 1.5.
Le confinement radial est fourni par le pie`ge habille´. On utilise pour cela un champ
magne´tique statique quadrupolaire, d’axe vertical, et une onde rf polarise´e circulaire-
ment dans l’axe du quadrupole. Cette configuration permet d’obtenir un potentiel de
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Figure 1.4 – La courbe en pointille´s repre´sente l’e´nergie des sous niveaux Zeeman
dans un pie`ge magne´tique harmonique en fonction de la position. En pre´sence d’un
champ radiofre´quence, les niveaux du syste`me atome+champ sont se´pare´s par un
e´cart de ~ω, et se croisent la` ou` la fre´quence du champ rf est re´sonnante avec le
champ magne´tique statique. Ces niveaux sont repre´sente´s par la courbe en tirets sur
le graphe. Le couplage entre le champ rf et le champ magne´tique statique produit un
croisement e´vite´, ce qui donne les niveaux habille´s repre´sente´s par le trait continu.
pie´geage syme´trique par rotation, dont le minimum se situe sur une surface en forme
de sphe`re aplatie.
Pour obtenir un anneau, il faut rajouter un confinement dans l’axe vertical. Il est
possible de l’obtenir de plusieurs fac¸ons. On peut moduler rapidement la position et
le rayon du pie`ge habille´ selon le meˆme principe qu’un pie`ge TOP, et obtenir ainsi un
anneau. C’est le principe du TAAP, propose´ en 2007 [46] et re´alise´ en 2011 dans l’e´quipe
de Chris Foot[47]. Une autre me´thode utilise´e dans plusieurs expe´riences consiste a`
utiliser un potentiel dipolaire optique pour assurer ce confinement[55]. C’est la me´thode
que nous allons utiliser. Nous pre´voyons d’utiliser un laser a` 532 nm pour assurer le
confinement vertical, pie´geant ainsi les atomes dans un minimum d’intensite´ lumineuse
afin de minimiser les pertes par e´mission spontane´e. Deux solutions sont envisage´es :
soit un re´seau optique cre´e´ en faisant interfe´rer deux branches du faisceau laser, soit
une nappe de lumie`re obtenue a` l’aide d’une lame de phase inhomoge`ne, comme celle
utilise´e dans [55].
Comme nous le verrons par la suite ce type de pie`ge autorise des e´tudes de propa-
gation d’un superfluide a` 3 dimensions comme a` 2 dimensions. Il sera par contre plus
difficile de re´aliser un milieu a` 1 dimension sans adjoindre un e´le´ment s’ajoutant aux
parame`tres de raideur du pie`ge.
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Figure 1.5 – Pie`ge en anneau. Figure extraite de [48].
1.2.3 Organisation du me´moire
Le chapitre 2 donne une description du montage expe´rimental. J’y de´cris les divers
e´le´ments que sont la source d’atome, le pie`ge atomique, toutes les parties me´caniques, le
controˆle informatique et le dispositif d’imagerie. La partie optique et lasers fait l’objet
du chapitre 3. Des innovations substantielles ont e´te´ apporte´es par rapport a` la version
pre´ce´dente du montage de´crit dans la the`se d’Olivier Morizot [52]. En substance j’y de´-
cris la source laser fibre´e monte´e au laboratoire dont nous faisons a` pre´sent usage pour
le refroidissement laser et la de´tection par imagerie d’absorption. Je de´cris e´galement
les caracte´ristiques du laser a` 532 nm utilise´ pour boucher le pie`ge quadrupolaire dans
la zone de champ magne´tique nul.
Le chapitre 4 explicite ce puits de potentiel et le protocole expe´rimental qui aboutit a`
la re´alisation du condensat atomique.
Dans le chapitre 5 je de´veloppe l’e´tude nume´rique des proprie´te´s hydrodynamiques du
condensat pie´ge´ dans un anneau de ge´ome´trie semblable a` celle qui sera expe´rimente´e.
Cette e´tude est en deux parties : dans un premier temps j’analyse le spectre d’excita-
tions du condensat a` tempe´rature nulle, j’examine ensuite la dynamique de propagation
de ce condensat.
Je fais e´tat du bilan de ces e´tudes tant expe´rimentales que the´oriques dans un chapitre
de conclusions. Quelques perspectives a` moyenne e´che´ance y sont e´galement discute´es.
Chapitre 2
Vue d’ensemble du montage
Dans ce chapitre, je pre´senterai le dispositif expe´rimental que j’ai monte´ pendant ma
the`se pour obtenir un condensat de Bose-Einstein, dans le but de le transfe´rer ensuite
dans un pie`ge en anneau et d’e´tudier ses proprie´te´s de superfluidite´. Pour aboutir
au condensat, nous utilisons le sche´ma classique : refroidissement laser d’un gaz de
rubidium 87 dans un pie`ge magne´to-optique, transfert dans un pie`ge conservatif, et
refroidissement e´vaporatif. Pour des raisons d’optimisation de l’acce`s optique et de la
dure´e de vie du condensat, le pie`ge magne´to-optique et le refroidissement e´vaporatif se
font dans deux parties se´pare´es de l’enceinte a` vide, relie´es entre elles par un tube de
pompage diffe´rentiel (un tube e´troit qui permet de maintenir une diffe´rence de pression
entre les deux parties de l’enceinte). Le de´placement des atomes entre les deux parties
se fait par transport me´canique du pie`ge magne´tique. Pour ame´liorer les performances
du pie`ge magne´to-optique et limiter les pertes par collisions dans la premie`re partie
du transport, nous utilisons un pie`ge magne´to-optique 2D installe´ dans une troisie`me
partie de l’enceinte comme source d’atomes. Je donnerai d’abord une description de
l’enceinte a` vide (2.1), du pie`ge magne´to-optique 2D (2.2) et du pie`ge magne´to-optique
3D (2.3), du syste`me de transport magne´tique (2.4) et du pie`ge dans lequel a lieu le
refroidissement e´vaporatif (2.5). Je parlerai aussi du dispositif de controˆle informatique
de l’expe´rience (2.6), et du syste`me d’imagerie (2.7). La description de´taille´e du syste`me
laser sera donne´e au chapitre 3.
2.1 L’enceinte a` ultra-vide
Le refroidissement d’atomes neutres et la cre´ation d’un condensat de Bose-Einstein
ne´cessitent de travailler sous ultra-vide. En effet, les collisions entre atomes a` tem-
pe´rature ambiante et atomes refroidis entraˆınent essentiellement la perte des atomes
refroidis, selon la loi N(t) = N0e
−Γvidet ou` Γvide est le taux de collisions avec le gaz re´si-
duel en nombre de collisions par seconde, qui vaut environ Γvide = αP avec P la pression
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en millibars et α ≈ 3,3.108mbar−1s−1pour du rubidium a` tempe´rature ambiante 1.
Ceci est d’autant plus important que dans notre cas, le condensat est obtenu apre`s
une pe´riode de refroidissement e´vaporatif [58, 59] qui peut durer jusqu’a` 30 secondes.
Pour effectuer le refroidissement e´vaporatif, il est donc ne´cessaire de travailler a` des
pressions plus petites que 10−10 mbar. Cette condition, combine´e avec l’exigence de
pouvoir charger le pie`ge magne´to-optique en un temps raisonnable, nous a conduit a`
utiliser un dispositif dans lequel le pie`ge magne´to-optique et le condensat sont obtenus
dans deux chambres se´pare´es par un tube de pompage diffe´rentiel permettant d’obtenir
des dure´es de vie de plus de 30 secondes dans la partie ou` l’on re´alise la condensation.
Ceci est d’autant plus important qu’au de´but de ma the`se, le pie`ge magne´to-optique
e´tait charge´ directement a` partir d’une vapeur, ce qui implique une pression de l’ordre de
10−9 mbar. Afin d’ame´liorer les performances du montage, nous avons ensuite installe´
un pie`ge magne´to-optique 2D, place´ a` angle droit par rapport a` l’axe du transport
magne´tique, qui ge´ne`re un faisceau d’atomes de 87Rb ralentis a` partir duquel le pie`ge
magne´to-optique 3D est charge´. Un plan de la chambre a` vide est montre´ dans la figure
2.1.
Le pie`ge magne´to-optique est re´alise´ dans une chambre me´tallique octogonale (ap-
pele´e « l’octogone ») 2. Elle comporte deux hublots CF 63 et quatre hublots CF 40 par
lesquels passent les faisceaux du pie`ge magne´to-optique, plus deux hublots CF 16. Le
premier hublot, situe´ dans l’axe du pie`ge magne´to-optique 2D, est utilise´ pour mesurer
la fluorescence du pie`ge magne´to-optique 3D a` l’aide d’une photodiode. Le deuxie`me,
situe´ dans l’axe du transport, peut servir a` observer le pie`ge magne´to-optique 3D,
et peut aussi eˆtre utilise´ pour faire de l’imagerie par absorption dans l’axe du trans-
port, afin d’aligner l’axe du transport magne´tique avec le tube de pompage diffe´ren-
tiel. L’octogone est pompe´ par une pompe ionique de marque Meca 2000, de capacite´
25L.s−1. Cette chambre est relie´e a` une cellule en verre, appele´e « cellule science »,
dans laquelle a lieu la condensation, et au pie`ge magne´to-optique 2D qui sert de source
d’atomes au moyen de deux tubes de pompage diffe´rentiel. Une vue de´taille´e de l’oc-
togone est montre´e dans la figure 2.2.
La cellule science est une cellule de spectroscopie de marque Starna, re´alise´ en
quartz. Elle posse`de une section inte´rieure carre´e de 10× 10 mm de parois d’e´paisseur
1,25 mm et une longueur de 83,5 mm. Les parois exte´rieures de la cellule sont recou-
vertes d’un traitement anti-reflet 3. Nous avons mesure´ la transmission d’un faisceau
780 nm et 532 nm au travers de la cellule, et trouve´ une transmission d’environ 90 %,
les pertes e´tant dues aux faces inte´rieures de la cellule, qui ne sont pas traite´es.
La cellule est relie´e a` l’octogone par un tube de pompage diffe´rentiel de diame`tre
4 mm et de longueur 60 mm, suivi d’un Te´ CF 16 pour le raccordement des pompes.
Ce tube permet d’assurer un excellent vide (10−11 mbar) dans la cellule science, afin de
1. Le taux de collisions avec le gaz re´siduel vaut Γvide = n
′σ′v′ ou` n′ est la densite´ du gaz re´siduel,
σ′ sa section efficace de collision avec le gaz pie´ge´ et v′ sa vitesse moyenne. En conside´rant le gaz
re´siduel comme un gaz parfait, on a n′ = PkBT ′ et v
′ =
√
8kBT ′
pim′ , ce qui donne Γvide =
σP√
pim′kBT ′/8
[56, 57]
2. Re´alise´ par la societe´ ASTEMEC, en acier 316
3. R<0,5% a` 532 nm et R<1% sur 650-1100 nm
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Figure 2.1 – Ce sche´ma montre une vue ge´ne´rale de l’enceinte a` vide. On y voit
l’octogone au milieu, relie´ a` la cellule science en bas a` droite et au pie`ge magne´to-
optique 2D derrie`re. Cette dernie`re partie a e´te´ rajoute´e pendant la dernie`re anne´e
de ma the`se.
maximiser la dure´e de vie des atomes. Le port de l’octogone sur lequel ce tube est fixe´
est perce´ d’un trou de diame`tre 4 mm, contrairement aux autres ports CF16 dont le
diame`tre est de 16 mm. Celui-ci e´tait initialement pre´vu pour maintenir une diffe´rence
de pression avec le pie`ge magne´to-optique 2D, mais les contraintes d’encombrement
nous ont conduit a` mettre celui-ci a` une plus grande distance de l’octogone que pre´vu,
et ce trou aurait risque´ de bloquer le passage du jet atomique produit par le pie`ge
magne´to-optique 2D. Lors de son installation, nous avons donc fait pivoter l’octogone
vers la droite pour placer le trou au niveau du tube de pompage diffe´rentiel vers la
cellule science. La longueur totale du tube de vide diffe´rentiel est alors de 96 mm, voir
figure 2.2.
La partie science de l’enceinte a` vide est pompe´e par une pompe ionique Varian de
20L.s−1, et une pompe a` sublimation de titane. Toutes les pompes ioniques sont blinde´es
magne´tiquement. La pression dans l’enceinte est estime´e par la mesure du courant des
pompes ioniques. Apre`s l’e´tuvage, ce courant est en dessous du seuil de de´tection de la
pompe et on mesure directement la dure´e de vie des atomes pour connaˆıtre la qualite´
du vide. L’octogone est e´galement relie´ au pie`ge magne´to-optique 2D, que je de´crirai
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Figure 2.2 – Plan de l’octogone. L’un des ports CF16 de l’octogone dispose d’un
petit trou de pompage diffe´rentiel, initialement pre´vu pour le pie`ge magne´to-optique
2D, mais maintenant place´ du coˆte´ du passage vers la cellule science.
en de´tail dans la section (2.2).
Apre`s l’assemblage, l’enceinte a` vide a e´te´ e´tuve´e avec des cordons chauffants a`
une tempe´rature entre 200 et 300 degre´s, tout en e´tant pompe´e par une pompe tur-
bomole´culaire, branche´e sur trois vannes situe´es sur les parties octogone, science et
pie`ge magne´to-optique 2D. Des thermocouples place´s en diffe´rents points de l’enceinte
permettent de mesurer la tempe´rature au cours de l’e´tuvage, et on ajuste la puissance
dans les diffe´rents cordons chauffants pour maintenir une tempe´rature uniforme et e´vi-
ter d’avoir des points froids. Lorsque la pression descend en dessous de 10−8 mbar,
mesure´e en regardant le courant des pompes ioniques, la pompe turbo est retire´e et le
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pompage se fait avec les pompes ioniques. L’ope´ration d’e´tuvage prend environ deux
semaines.
L’octogone est fixe´ sur une plaque perce´e place´e a` une hauteur de 43 cm par rapport
a` la table optique. Une deuxie`me plaque est situe´e plus haut, et est utilise´e pour
supporter le poids des pompes ioniques et fixer les optiques pour l’axe vertical du pie`ge
magne´to-optique. Elle est visible en haut a` droite de la photographie de la figure 2.3.
2.2 Source d’atomes : pie`ge magne´to-optique 2D
Au de´but de ma the`se, le PMO 3D e´tait charge´ a` partir d’une vapeur de rubidium,
provenant d’une ampoule place´e dans un raccord flexible entoure´ de cordons chauffants,
se´pare´ de l’octogone par une vanne. Le raccord permettait de briser l’ampoule de
rubidium par flexion une fois le vide obtenu. La pression de rubidium dans l’octogone
pouvait eˆtre controˆle´e en jouant sur la tempe´rature de la re´serve et sur l’ouverture de la
vanne. Mais la pression relativement e´leve´e ne´cessaire pour charger le PMO 3D limitait
la dure´e de vie des atomes dans l’octogone a` environ une seconde. Cela causait une
perte importante d’atomes lors de la premie`re partie de leur transport vers la cellule
science. Voir paragraphe 4.1.3 et figure 4.3.
Pour e´viter ces pertes, il faut re´duire la pression dans l’octogone, ce qui implique
de dissocier la source d’atomes de l’enceinte du pie`ge magne´to-optique. Par ailleurs,
la vitesse des atomes provenant de cette source doit eˆtre infe´rieure a` la vitesse de
capture du pie`ge magne´to-optique, qui est de l’ordre de 10m.s−1 [60]. Plusieurs types
de sources d’atomes lents sont couramment utilise´es pour charger des pie`ges magne´to-
optiques, dont le ralentisseur Zeeman [61], et le pie`ge magne´to-optique 2D [62]. C’est la
solution que nous avons retenue, car elle offre de bonnes performances et nous avions
la possibilite´ d’acheter un pie`ge magne´to-optique 2D compact a` la fiabilite´ prouve´e.
Le pie`ge magne´to-optique dans l’octogone est alimente´ par un jet d’atomes issu
d’un pie`ge magne´to-optique 2D achete´ au laboratoire SYRTE, de conception de´crite
en de´tail dans la the`se de Patrick Cheinet [63], dont une photo est montre´e dans la
figure 2.3.
Ce pie`ge fonctionne sur le meˆme principe qu’un pie`ge magne´to-optique 3D, mais en
ne refroidissant que dans les deux directions perpendiculaires a` l’axe du pie`ge. Seuls
les atomes ayant une vitesse axiale suffisamment faible ont le temps d’eˆtre refroidis, et
sortent aux deux extre´mite´s du pie`ge sous la forme d’un jet. Un faisceau pousseur place´
dans l’axe du pie`ge permet de favoriser le coˆte´ qui donne sur l’octogone. L’enceinte a`
vide de ce pie`ge magne´to-optique 2D est constitue´e d’un paralle´le´pipe`de allonge´ en
titane, ferme´ par 4 hublots rectangulaires mesurant 90 × 25mm pour les faisceaux de
refroidissement et par un hublot circulaire a` une extre´mite´ pour permettre le passage
du pousseur. Du coˆte´ pousseur, on trouve une pompe ionique Varian 2 L.s−1 et un
four contenant une ampoule de rubidium, servant de source d’atomes. La pression dans
l’enceinte du pie`ge magne´to-optique 2D est de 10−9 mbar.
Ce four est relie´ au reste du pie`ge magne´to-optique 2D par une vanne, et est chauffe´
par un cordon chauffant. Il est re´alise´ avec un tube de titane a` paroi mince. Lors de
l’installation sur le montage, apre`s la mise sous vide, on a utilise´ une pince pour e´craser
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Figure 2.3 – Le pie`ge magne´to-optique 2D capot ouvert. On peut voir les colli-
mateurs fibre´s, les cubes et les lames utilise´es pour cre´er les faisceaux de refroidis-
sement. Une photodiode permet de mesurer l’intensite´ d’un des faisceaux de refroi-
dissement apre`s re´tro-re´flection. Elle permet de mesurer l’absorption d’un faisceau
a` re´sonance par le rubidium lors de ses deux passages dans la cellule, afin de re´gler
la pression dans l’enceinte, qui est de l’ordre de 10−8 mbar.
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le´ge`rement le tube afin de briser l’ampoule de rubidium a` l’inte´rieur. A l’autre extre´mite´
de l’enceinte en titane se trouve un trou de diame`tre 1,5 mm, par lequel sort le faisceau
d’atomes. Ce trou est suivi d’une pie`ce en graphite usine´e avec une ouverture conique,
servant a` absorber les atomes de rubidium provenant de la vapeur, et permettant de
maintenir un bon vide coˆte´ octogone malgre´ la pression relativement e´leve´e dans le pie`ge
magne´to-optique 2D. De ce coˆte´, le pie`ge magne´to-optique 2D est relie´ a` l’octogone par
un tube de diame`tre 16 mm de longueur 18 cm.
Le refroidissement transverse des atomes dans chacun des deux axes est assure´
par trois faisceaux re´tro-re´fle´chis, ce qui permet d’allonger la zone de refroidissement.
Pour chaque axe, le faisceau arrive d’une fibre dans un collimateur cre´ant un faisceau
elliptique, et est se´pare´ en trois a` l’aide de deux cubes se´parateurs de polarisation,
de deux lames λ
2
et d’un miroir a` 45 degre´s re´fle´chissant les faisceaux vers l’enceinte.
Chacun des faisceaux passe une lame λ
4
pour eˆtre polarise´ circulairement avant de passer
dans l’enceinte a` vide. De l’autre coˆte´ de l’enceinte, chaque faisceau passe une lame λ
4
avant d’eˆtre re´tro-re´fle´chi par un miroir. Utiliser des faisceaux re´tro-re´fle´chis permet de
diviser par deux la puissance laser requise pour le fonctionnement du pie`ge magne´to-
optique 2D et permet un meilleur e´quilibre des faisceaux si le profil transverse de ceux-ci
n’est pas homoge`ne. Une troisie`me fibre ame`ne le faisceau pousseur. Son collimateur
est place´ dans un support qui permet de re´gler la position du faisceau pousseur en
rotation et en translation pour optimiser le chargement du pie`ge magne´to-optique 3D.
Le champ magne´tique utilise´ pour le pie`ge magne´to-optique 2D est ge´ne´re´ par deux
paires de bobines rectangulaires de 100 tours dans lesquelles circule un courant de
1,7 A, produisant un gradient de 22 G.cm−1. La puissance laser utilise´e est de 60 mW
par axe et 6 mW pour le faisceau pousseur.
2.3 Pie`ge magne´to-optique
La premie`re e´tape vers l’obtention du condensat est la cre´ation d’un nuage d’atomes
froids par un pie`ge magne´to-optique 3D. Ce pie`ge utilise 3 paires de faisceaux laser
contra propageants de polarisations circulaires oppose´es deux a` deux, de´saccorde´s de
−3Γ par rapport a` la transition 5S1/2,F = 2 → 5P3/2,F = 3 du rubidium et un
champ magne´tique quadrupolaire pour ralentir et pie´ger les atomes [17]. Un faisceau
repompeur est superpose´ aux faisceaux de refroidissement pour ramener les atomes
qui se de´sexcitent vers le niveau hyperfin 5S1/2,F = 1 dans la transition cyclante. Le
champ magne´tique est fourni par une paire de bobines qui serviront e´galement a` cre´er
le pie`ge magne´tique pour le transport des atomes vers la cellule science. Ces bobines
seront de´crites en de´tail dans la section 2.3.2. Pendant la phase de pie`ge magne´to-
optique, elles sont parcourues par un courant de 2 A, ce qui correspond a` un gradient
de 9 G.cm−1. Je parlerai d’abord de la partie optique dans la section 2.3.1, puis des
bobines dans la section 2.3.2.
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Figure 2.4 – Le refroidisseur et le repompeur arrivent par la fibre du bas. Le
syste`me permettrait de les faire arriver dans deux fibres se´pare´es, mais nous les
combinons de´ja` sur le banc optique pour les deux axes du pie`ge magne´to-optique
2D. Les fibres nume´rote´es de 1 a` 6 vont vers les collimateurs de sortie. Toutes les
fibres sont des fibres monomodes a` maintien de polarisation.
2.3.1 Optiques
Le laser de refroidissement est injecte´ avec le laser repompeur dans une fibre op-
tique monomode a` maintien de polarisation provenant du banc laser. Il est se´pare´ en
6 faisceaux qui repartent dans 6 fibres a` maintien de polarisation par un syste`me de
se´paration commercial compact 4. Des lames de polarisation inte´gre´es au syste`me per-
mettent de re´gler l’e´quilibre des puissances entre les six fibres de sortie, et une lame
1% ainsi qu’une photodiode inte´gre´e a` l’assemblage permettent de mesurer l’intensite´
du laser en entre´e. L’efficacite´ de couplage du syste`me est typiquement de 90 %.
Les faisceaux sont ensuite agrandis par des collimateurs de conception similaire
a` ceux de´crits dans [63], qui produisent un faisceau de diame`tre a` 1
e2
e´gal a` 24 mm
diaphragme´s a` un diame`tre de 1 pouce. Ces collimateurs incluent une lame λ
4
pour
obtenir une polarisation circulaire en sortie. Ils sont fixe´s sur des montures pour miroir 2
pouces de chez Thorlabs a` l’aide d’une bague d’adaptation. Le faisceau vertical montant
est renvoye´ a` l’aide de miroirs 2 pouces pour des raisons d’encombrement. Les autres
vont directement du collimateur a` un hublot de l’octogone. L’alignement de chaque axe
4. Syste`me FiberPort cluster de Scha¨fter Kirchhoff
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Figure 2.5 – Les collimateurs utilise´s ont e´te´ re´alise´s sur mesure par l’atelier du
SYRTE. Ils utilisent trois lentilles de focales -6 mm, 50 mm et 100 mm, et sont
beaucoup plus compacts que les collimateurs commerciaux habituels qui n’utilisent
qu’une lentille. Ils ont une longueur de 57,4 mm hors fibre pour une focale e´quiva-
lente de 133 mm, et inte`grent e´galement une lame λ
4
pour obtenir les polarisations
circulaires ne´cessaires pour le pie`ge magne´to-optique. L’image du haut montre un
collimateur dans son support orientable, et celle du bas un fichier de CAO sur lequel
on voit, de droite a` gauche, les lentilles et la lame quart d’onde.
28 Chapitre 2. Vue d’ensemble du montage
se fait en centrant le faisceau sur des mires en papier place´es sur les hublots de l’enceinte.
En fonctionnement normal, la puissance laser utilise´e est de 500 mW, et l’intensite´ au
centre des faisceaux est de 830µW.cm−2, ce qui correspond a` un parame`tre de saturation
pour les six faisceaux, en comptant les pertes sur les hublots, de s = 0,15.
2.3.2 Bobines de transport et PMO
Le champ magne´tique pour le pie`ge magne´to-optique 3D et le transport des atomes
est fourni par une paire de bobines place´es au dessus et en dessous de l’enceinte a` vide.
L’e´cartement des bobines est de 13 cm, fixe´ par les dimensions de l’octogone, et leur
diame`tre inte´rieur est de 4 cm pour laisser un passage au faisceau de refroidissement.
Celles-ci sont re´alise´es en fil de cuivre plat de dimensions 2,8 mm par 0,8 mm recouvert
d’une couche d’isolant de 0,05 mm d’e´paisseur, et constitue´es d’un empilement de 10
couches, chaque couche faisant 50 tours. Elles ont e´te´ re´alise´es en enroulant le fil sur
un tube de Delrin e´quipe´ de deux joues en Te´flon, fixe´ sur un des tours de l’atelier de
me´canique. Une personne faisait tourner le mandrin du tour a` la main en s’assurant du
bon alignement du fil, tandis qu’une autre maintenait la tension du fil. Afin d’assurer
leur solidite´ et d’ame´liorer la dissipation thermique, les bobines sont noye´es dans de
la re´sine epoxy 5. Les bobines sont place´es dans un support en Dural dans lequel se
trouve un circuit de refroidissement a` eau, la puissance dissipe´e par les bobines e´tant
importante. La figure 2.6 montre une vue de ce support.
Le gradient a e´te´ mesure´ en de´plac¸ant une sonde de champ magne´tique le long
de l’axe des bobines. Le re´sultat de cette mesure est montre´ dans la figure 2.7. Le
gradient mesure´ est de 4.5 G.cm−1 pour un courant de 1 ampe`re. Cette mesure a
e´galement permis de de´terminer pre´cise´ment la hauteur du ze´ro de champ magne´tique,
et d’ajuster le support des bobines pour que cette hauteur soit identique a` celle du
tube de pompage diffe´rentiel se´parant l’octogone de la cellule science.
Ces bobines nous ont pose´ des proble`mes de coupure de champ magne´tique, cau-
se´s par les courants de Foucault dans le support en Dural (conducteur e´lectrique),
qui cre´ent un champ magne´tique re´manent qui persiste pendant plusieurs dizaines de
millisecondes. Ce champ nous empeˆche d’utiliser les phases de me´lasse optique, de re-
froidissement sub-Doppler et de pompage optique avant le chargement dans le pie`ge
magne´tique, comme nous le faisions sur notre montage pre´ce´dent [52]. Pour e´liminer
ces courants de Foucault, il est pre´vu de re´aliser de nouvelles bobines en fil de cuivre
creux, refroidies a` l’eau et tenues par un support isolant en re´sine 6.
Les bobines de transport sont alimente´es par une alimentation de marque Delta-
Elektronika 7, de puissance 3kW, qui permet d’y faire passer un courant de 35 ampe`res.
Les bobines e´taient mises en se´rie dans la premie`re version du montage afin d’e´viter des
fluctuations de la position du ze´ro de champ magne´tique en s’assurant que chacune est
parcourue par un courant identique. En se´rie avec les bobines se trouve un transistor
5. Epotecny E707
6. re´sine Damival, moulage re´alise´ par ABC Technology.
7. SM70-45 avec l’option augmentation de puissance, capable de de´livrer 45 ampe`res a` une tension
de 77 volts. Avec les bobines en se´rie, le facteur limitant est la tension, la re´sistance des bobines e´tant
d’environ 2Ω, et augmentant avec la tempe´rature.
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Figure 2.6 – Support des bobines de transport place´ sur le rail de translation.
Chaque bobine est prise dans un support en Dural, contenant un circuit d’eau.
Les deux pie`ces en Dural sont relie´es par une entretoise en acier inox, servant de
contrepoids. Cela permet de de´caler le centre de gravite´ de l’ensemble du centre des
bobines, et ainsi d’e´viter de placer le rail de translation juste en dessous du trajet des
atomes, libe´rant de l’espace pour placer les optiques. Une couche de paˆte thermique
permet d’ame´liorer le contact thermique entre les bobines et leur support.
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Figure 2.7 – Mesure du champ magne´tique Bz dans l’axe des bobines en fonction
de la hauteur z. La mesure a e´te´ re´alise´e avec un courant de 4 A, et renormalise´e
pour que la pente corresponde au gradient pour une intensite´ de 1 A. Le gradient
mesure´ est de 0,45G.mm−1, soit 4.5G.cm−1
MOSFET 8 permettant de couper brutalement le courant. Un circuit de roue libre se
trouve en paralle`le avec les bobines, et sert a` limiter la hauteur du pic de tension
apparaissant aux bornes des bobines lors de la coupure du courant. Cette limitation
est obtenue graˆce a` des diodes Zener de puissance 9 mises en se´rie, limitant la tension a`
600 V. Une re´sistance de puissance de 1 kΩ est mise en paralle`le avec les diodes Zener
pour absorber la fin du pic de tension. Une mesure des temps de coupure du courant
et du champ magne´tique dans les bobines est montre´e sur la figure 2.9. Actuellement,
une autre configuration est utilise´e, avec une alimentation par bobine, ce qui permet
d’atteindre une intensite´ de 45 A, et d’ajuster finement la hauteur du pie`ge en jouant
sur la diffe´rence de courant entre les deux bobines.
2.3.3 Bobines de compensation
L’ensemble du montage expe´rimental est entoure´ par trois paires de bobines desti-
ne´es a` contrebalancer le champ magne´tique terrestre. Ces bobines sont rectangulaires,
8. Infineon IPW60R045CP, tension de claquage 650 V, courant maximal 60 A, Rds,on 45 mΩ
9. 1.5KE100A
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Figure 2.8 – Sche´ma de l’alimentation des bobines de transport.
constitue´es de 60 tours de fil e´maille´ de diame`tre 0,5 mm, enroule´ sur des cadres re´alise´s
avec du profile´ aluminium en U, de 10 mm de coˆte´, fixe´s ensemble pour former une
cage qui entoure toute l’expe´rience.
2.4 Transport magne´tique
Au cours de la se´quence expe´rimentale, les atomes sont transporte´s depuis l’octo-
gone, dans lequel ils ont e´te´ refroidis dans le pie`ge magne´to-optique, vers la cellule
science ou` aura lieu la condensation. Ce transport se fait en pie´geant les atomes dans
un pie`ge magne´tique quadrupolaire, que l’on de´place du centre de l’octogone a` la cellule
science. On peut faire cela de deux manie`res diffe´rentes : en de´plac¸ant physiquement les
bobines [64, 65], ou en utilisant une se´rie de bobines et en modulant les courants dans
celles-ci pour de´placer le minimum de champ magne´tique [66]. Dans notre expe´rience,
nous utilisons la premie`re solution. Pour cela, les bobines sont fixe´es sur une platine
de translation industrielle dont je donnerai les caracte´ristiques dans (2.4.1). Je de´crirai
ensuite la manie`re dont nous pilotons le de´placement de ces bobines dans (2.4.2). Nous
nous sommes assure´s d’e´liminer les sources de champs magne´tiques parasites sur le
trajet des atomes, notamment en ve´rifiant les vis de l’enceinte a` vide et les tiges reliant
le support des bobines du pie`ge magne´tique coˆte´ science a` l’octogone.
2.4.1 Aspect me´canique
La platine de translation sur laquelle sont monte´es les bobines du transport magne´-
tique est une translation de type 404XR de Parker, de course 350 mm, e´quipe´e d’une
vis a` billes de pre´cision au pas de 20 mm qui permet des mouvements rapides et sans
jeu. Ce type de translation est conc¸u pour supporter une charge de 170 kg, une vitesse
de 1,2 m.s−1 et une acce´le´ration de 20 m.s−2. La re´pe´tabilite´ du positionnement est de
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Figure 2.9 – Mesure du temps de coupure des bobines. Le temps de coupure du
courant, mesure´ en regardant la tension aux bornes d’une re´sistance de puissance
non inductive mise en se´rie avec les bobines, est infe´rieur a` 1 ms, et proportionnel au
courant dans les bobines au moment de la coupure. Le temps de coupure du champ
magne´tique, mesure´e au gaussme`tre, est d’environ 15 ms, beaucoup plus long. On
a fait attention a` ne pas se mettre sur le calibre le plus faible du gaussme`tre car
celui-ci agit alors comme un filtre passe-bas de fre´quence environ 10 Hz.
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1,3 µm, suffisante pour notre expe´rience. La platine est entraˆıne´e par un servomoteur
brushless Parker SMH60, avec encodeur multitour Sincos. Ce type de platine est utilise´
couramment dans l’industrie automobile sur les chaˆınes de montage, ce qui explique
notamment pourquoi ses entre´es-sorties utilisent des niveaux de 24 V.
2.4.2 Pilotage
La commande du moteur est assure´e par un PLC (Programmable Logic Controller)
Compax 3. Ce PLC est programmable, et communique avec un PC a` l’aide d’une
liaison RS-232, ce qui permet notamment de se´lectionner la vitesse du transport et
la distance parcourue par la platine. Le PLC exe´cute un programme e´crit dans le
langage IEC 61131-3, qui peut acce´der aux entre´es-sorties du PLC et donner des ordres
au moteur. Le programme que nous utilisons permet de controˆler l’e´tat de mise sous
tension du moteur, de de´placer les bobines entre deux positions correspondant au pie`ge
magne´to-optique et a` la cellule science, et de re´gler le ze´ro machine en de´plac¸ant les
bobines lentement jusqu’a` de´clencher un interrupteur fixe´ sur le bord de la platine. Le
programme de commande de l’expe´rience donne ses ordres au PLC a` l’aide de 4 signaux
logiques : mise sous tension du moteur, de´placement vers l’octogone, de´placement vers
la cellule, et recherche du ze´ro. Une carte d’adaptation de niveaux a e´te´ re´alise´e par
l’atelier d’e´lectronique du laboratoire pour faire la traduction entre les niveaux 24 V
du PLC et les niveaux 5 V de nos cartes de controˆle informatique.
Afin d’e´viter de re´chauffer les atomes dans le pie`ge au cours du transport, il est
ne´cessaire de minimiser les vibrations des bobines de transport au cours de leur de´pla-
cement. Pour cela, il est ne´cessaire de re´gler les parame`tres de la boucle d’asservissement
qui controˆle le de´placement du moteur. La premie`re e´tape consiste a` re´gler le moment
d’inertie vu par le moteur, ce qui est fait automatiquement au moyen de la proce´dure
« identification de charge » dans le programme de gestion du PLC. Cette proce´dure
envoie une excitation connue sur le moteur et mesure le de´placement du syste`me, ce qui
permet de de´duire le moment d’inertie. Ensuite, on fait effectuer un e´chelon de vitesse
au transport, et on ajuste les parame`tres de raideur et d’amortissement de la boucle
pour avoir une re´ponse la plus rapide possible tout en minimisant les oscillations. Pour
cela, le logiciel fourni avec le Compax 3 permet de visualiser les parame`tres du mou-
vement sur l’ordinateur. La dernie`re e´tape consiste a` minimiser les vibrations pour un
mouvement typique. Pour mesurer les vibrations, nous avons utilise´ un acce´le´rome`tre
fixe´ sur le support des bobines et relie´ a` un analyseur FFT. Le type de mouvement que
nous utilisons est montre´ sur la figure (2.10), il est calcule´ a` partir des positions initiales
et finales, et des valeurs maximales de la vitesse, de l’acce´le´ration et de sa de´rive´e. Il
est possible de de´finir soi-meˆme un profil de mouvement arbitraire, mais cela ne´cessite
de communiquer directement avec le PLC par le port se´rie en utilisant un protocole
proprie´taire, et cela complique le programme a` donner au PLC. Le profil de mouvement
standard nous ayant donne´ satisfaction, nous n’utilisons pas cette possibilite´ pour le
moment.
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Figure 2.10 – Pour un de´placement x entre deux points, on peut fixer les valeurs
maximales de la vitesse, (v) de l’acce´le´ration (a) et de l’a`-coup (j) (de´rive´e de
l’acce´le´ration) pour les phases d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration, ainsi que la position
d’arrive´e. La courbe ci-dessus repre´sente l’e´volution de ces variables en fonction du
temps pour un profil de de´placement de type utilise´ dans l’expe´rience. Les valeurs
sont donne´es en mm, mm.s−1, mm.s−2 et mm.s−3. Un script e´crit en Python permet
de calculer la dure´e du mouvement connaissant tous les parame`tres, afin d’ajuster
le de´lai correspondant au transport dans la se´quence expe´rimentale.
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Millenia
f=200
Figure 2.11 – Les atomes sont pie´ge´s au centre d’un champ magne´tique quadru-
polaire, cre´e´ par une paire de bobines coniques place´es autour de la cellule. Un laser
de 10 W a` 532 nm, produit par un laser YAG double´ (Millenia) est focalise´ sur
le ze´ro de champ magne´tique, et la force dipolaire cre´e´e par ce laser repousse les
atomes.
2.5 Pie`ge quadrupolaire bouche´
Apre`s le transport des atomes vers la cellule science, ceux-ci sont transfe´re´s dans
un pie`ge magne´tique quadrupolaire d’axe vertical, bouche´ graˆce a` la force dipolaire
ge´ne´re´e par un faisceau laser focalise´ de´saccorde´ vers le bleu. C’est dans ce pie`ge qu’a
lieu l’e´tape de refroidissement e´vaporatif, qui permet d’obtenir le condensat de Bose-
Einstein. Le choix de ce pie`ge s’explique par le de´sir d’avoir un champ magne´tique
syme´trique par rotation autour d’un axe vertical, pour faciliter la re´alisation du pie`ge
en anneau. Une vue d’ensemble de ce pie`ge est pre´sente´e sur la figure 2.11.
2.5.1 Bobines et support
Le champ magne´tique de pie´geage est produit par une paire de bobines situe´es au
plus pre`s de la cellule. On a besoin de pouvoir obtenir des gradients importants pour
maximiser le taux de collisions durant le refroidissement e´vaporatif, et en meˆme temps
nous voulons avoir un acce`s optique le meilleur possible. Pour cela, nous avons choisi de
re´aliser des bobines de forme conique, comportant 8 tours et 8 couches de fil, place´es au
plus pre`s de la cellule. La forme conique permet d’optimiser le gradient tout en gardant
l’acce`s optique sur un angle de pre`s de 90 degre´s. Le diame`tre inte´rieur de ces bobines
est de 1 cm, e´gal a` la largeur inte´rieure de la cellule.
Pour la re´alisation des bobines, nous avons utilise´ du tube de cuivre creux d’un
diame`tre exte´rieur de 3 mm et inte´rieur de 2 mm, dans lequel on fait circuler de l’eau
pour les refroidir. L’efficacite´ du refroidissement a e´te´ mesure´e, et le re´sultat est pre´sente´
dans la figure 2.12.
Nous avons re´alise´ l’isolation du tube nous-meˆmes en passant d’abord une couche
de vernis isolant, puis en recouvrant le fil de ruban adhe´sif en kapton [67]. Les bobines
ont e´te´ re´alise´es en enroulant a` la main le fil autour d’une tige en Delrin fixe´e sur un des
tours de l’atelier de me´canique du laboratoire, en utilisant des gabarits pour obtenir la
forme conique. Les bobines ont ensuite e´te´ moule´es dans de la re´sine, et fixe´es sur un
support en Peek (polye´there´therce´tone), lui-meˆme fixe´ par quatre tiges en aluminium
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Figure 2.12 – Mesure de la tempe´rature des bobines du pie`ge final en fonction du
courant les parcourant.
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sur l’octogone. Le support a e´te´ re´alise´ avec la fraiseuse a` commande nume´rique du la-
boratoire, par Albert Kaladjian. Une photographie du pie`ge quadrupolaire est montre´e
sur la figure 2.13. L’utilisation d’un polyme`re pour le support des bobines permet de
garantir l’absence de courants de Foucault et de champs magne´tiques parasites. Nous
avons e´galement ve´rifie´ que les tiges de support e´taient amagne´tiques.
Une mesure du champ magne´tique produit par ces bobines est pre´sente´e dans la
figure 2.14. Les bobines sont relie´es en se´rie, et alimente´es par une alimentation Delta-
Elektronika 10. Un transistor 11 en se´rie avec les bobines permet une coupure rapide du
champ. Un circuit de roue libre place´ en paralle`le des bobines permet de limiter le pic
de tension cause´ par le caracte`re inductif des bobines a` une valeur infe´rieure a` la tension
de claquage du transistor. Cette limitation est obtenue au moyen de diodes Zener de
puissances mises en se´rie. Une re´sistance de puissance de 80 Ω en se´rie avec une diode
permet d’absorber la fin du pic. Ce syste`me permet de couper le champ magne´tique
cre´e´ par les bobines en un temps infe´rieur a` 1 ms. Une mesure de ce temps de coupure
est pre´sente´e sur la figure 2.15.
2.5.2 Bouchon optique
Pour garder des atomes pie´ge´s dans un champ magne´tique, il faut que leur fre´quence
de Larmor µB~ reste grande devant le temps caracte´ristique de variation du champ
magne´tique auquel ils sont soumis[53]. Quand ils passent a` proximite´ d’un ze´ro de
champ magne´tique, la fre´quence de Larmor tend vers ze´ro et les atomes peuvent alors
subir un retournement de spin non adiabatique [68], qui les place dans un e´tat non pie´ge´.
Ce type de perte est appele´ perte Majorana [69]. Ces pertes deviennent importantes
quand les atomes sont tre`s froids, donc plus proches du centre du pie`ge.
Plusieurs strate´gies existent pour contourner ce proble`me. On peut utiliser une
ge´ome´trie dans laquelle le minimum du champ est non nul, comme dans le pie`ge de
type Ioffe-Pritchard [18]. On peut aussi faire bouger le ze´ro de champ magne´tique, les
atomes voyant alors un potentiel moyen, ce qui est le principe utilise´ pour le pie`ge TOP
[22]. Une autre solution consiste a` utiliser un potentiel dipolaire cause´ par un faisceau
laser focalise´ pour empeˆcher les atomes de s’approcher du ze´ro de champ magne´tique,
soit avec un faisceau de´saccorde´ vers le bleu pour les repousser loin du ze´ro [70], soit
avec un faisceau de´saccorde´ vers le rouge pour les attirer dans une zone de champ
non nul. Un pie`ge quadrupolaire e´tant avantageux pour ce que nous voulons faire avec
le condensat (le transfe´rer dans un pie`ge habille´ par onde RF), c’est cette dernie`re
solution que nous avons choisis, avec un faisceau de´saccorde´ vers le bleu. Le faisceau
est a` une longueur d’onde de 532 nm, et d’une puissance de 10 W. Il est produit par un
laser YAG double´ dont les caracte´ristiques sont de´crites plus en de´tail dans la section
3.3, et est focalise´ sur le centre du pie`ge quadrupolaire, avec un waist de 35µm. Pour
des raisons de place et pour aider a` l’alignement, l’imagerie dans l’axe horizontal et
le bouchon optique sont superpose´s a` l’aide d’une lame dichro¨ıque avant la cellule, et
se´pare´s ensuite par un cube se´parateur de polarisation a` 780 nm, qui laisse passer la
10. SM15-100 pousse´e a` 110 A
11. Ixys IXFN 230N10, capable de supporter jusqu’a` 230 A, Rds,on= 6 mΩ
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Figure 2.13 – L’image du dessus montre les bobines avant leur montage sur l’ex-
pe´rience. La photo du dessous montre le pie`ge quadrupolaire monte´ sur l’expe´rience.
Le support plastique clair a e´te´ re´alise´ par Albert Kaladjan sur la fraiseuse a` com-
mande nume´rique du laboratoire.
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Figure 2.14 – Mesure de gradient du pie`ge final, prise avec un courant dans les
bobines de 10 A. On trouve une valeur de 4 G.cm−1.A−1. La valeur du gradient
de´pend tre`s fortement de l’e´cart entre les bobines, qui a pu changer le´ge`rement
apre`s l’installation sur l’expe´rience.
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Figure 2.15 – Mesure du temps de coupure du pie`ge quadrupolaire, a` l’aide d’un
gaussme`tre dont la sonde est place´e un peu a` l’e´cart du ze´ro de champ magne´tique.
La quantite´ montre´e est la tension sur la sortie analogique du gaussme`tre. La cou-
pure se fait a` partir d’un courant de 109 ampe`res. On atteint 10 % du champ initial
au bout de 350 µs.
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lumie`re a` 780 nm et re´fle´chit le faisceau a` 532 nm.
2.6 Controˆle informatique de l’expe´rience
Les parame`tres devant varier au cours de la se´quence expe´rimentale sont controˆle´s
par un ordinateur nomme´ « bec ». Deux cartes PCI de marque National Instruments
assurent l’interface avec l’expe´rience. Une carte PCI-DIO-32HS fournit 32 sorties di-
gitales (niveaux TTL, 0-5V), tandis qu’une carte PCI-6733 fournit 8 sorties digitales
et 8 sorties analogiques (tension variable entre -10V et +10V, re´solution de 16 bits).
Les deux cartes sont synchronise´es a` l’aide d’une connexion interne (bus RTSI), et
sont configure´es pour une fre´quence de rafraˆıchissement de 10 kHz (pas de temps de
100 µs), le maximum permis par les cartes e´tant de 1 MHz. Un programme e´crit en
C++, nomme´ « manip », permet de de´finir la se´quence expe´rimentale dans un langage
proche du C. Ce programme est base´ sur le programme « goodTime », utilise´ dans
l’e´quipe de Jakob Reichel. Il transforme la description de haut niveau qu’on lui fournit
en une se´quence de valeurs a` appliquer sur les sorties des cartes d’interface, et stocke
ces valeurs dans une me´moire tampon dans la me´moire vive, que les cartes lisent par
acce`s direct (DMA). Ainsi, le de´roulement des se´quences n’est pas affecte´ par l’activite´
du processeur du PC « bec », ce qui garantit une excellente stabilite´ des se´quences.
Les sorties des cartes sont a` haute impe´dance, nous utilisons donc des cartes tampon
construites par l’atelier d’e´lectronique du laboratoire pour pouvoir controˆler des e´le´-
ments ne´cessitant un courant e´leve´, comme les drivers de modulateurs acousto-optiques.
Nous disposons aussi de cartes capables de convertir une ou deux sorties digitales en
une sortie analogique capable de de´livrer 2 ou 4 niveaux re´glables, afin d’e´conomiser les
sorties analogiques des cartes quand on a des signaux ne devant prendre que quelques
valeurs discre`tes. On peut noter que les sorties digitales sont dote´es de filtres, pour
e´viter d’avoir des oscillations parasites lors d’un changement de niveau. L’effet de ces
filtres est montre´ sur la figure 2.16
Le programme « manip » communique via le re´seau local avec deux autres ordina-
teurs, qui ge`rent chacun une came´ra, afin d’effectuer l’imagerie dans le pie`ge magne´to-
optique et dans la cellule science ou bien dans deux axes de la cellule science. Ces deux
came´ras sont une came´ra EMCCD Ixon-885D et une CCD DB 437-FI de marque Andor.
Le syste`me d’imagerie sera de´crit plus en de´tail dans la section 2.7. Le programme peut
e´galement commander des synthe´tiseurs RF Stanford par port se´rie. Apre`s chaque se´-
quence, on sauvegarde les fichiers images ainsi que le fichier contenant la se´quence
expe´rimentale.
2.7 Imagerie
Le principal moyen dont nous disposons pour obtenir des informations sur un gaz
d’atomes froids est l’imagerie par absorption. Je pre´senterai en de´tail le fonctionne-
ment de cette technique dans la section 2.7.1 avant de de´crire la manie`re dont elle est
imple´mente´e sur notre montage expe´rimental dans la section 2.7.2
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Figure 2.16 – Ce graphe montre un changement de niveau d’une des sorties di-
gitales de la carte DIO-32 avant et apre`s l’installation des filtres. Ceux-ci sont des
filtres RC, avec R=100 Ω et C=1 nF.
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2.7.1 Principe de l’imagerie par absorption
La technique de l’imagerie par absorption consiste a` regarder l’ombre laisse´e par
le condensat sur un faisceau laser collimate´. Un faisceau sonde excite la transition
5S1/2,F = 2 → 5P3/2,F = 3 du rubidium, dont la longueur d’onde est 780 nm, et on
regarde le profil d’intensite´ du faisceau transmis au moyen d’une came´ra CCD. On peut
noter que cette technique est destructive, l’absorption de photons par les atomes les
re´chauffant fortement. D’autres me´thodes existent pour pouvoir prendre des se´quences
d’images, telles que l’imagerie par contraste de phase [71, 72].
Si l’on appelle z l’axe de propagation de la sonde, la relation entre l’intensite´ lumi-
neuse It(x,y) apre`s passage au travers des atomes et l’intensite´ du faisceau sonde avant
les atomes Ii(x,y) est donne´e par la loi de Beer-Lambert :
It(x,y)
Ii(x,y)
= exp
(
−σ(δ)
∫
n(x,y,z)dz
)
(2.1)
ou` σ(δ) est la section efficace d’absorption au de´saccord δ par rapport a` la fre´quence
de la transition, et n(x,y,z) la densite´ atomique. Cette loi est valable tant que σ(δ)
ne de´pend pas de l’intensite´ lumineuse, ce qui est ve´rifie´ tant que Ii(x,y)  Is avec
Is l’intensite´ de saturation de la transition, qui vaut 1,6 mW.cm
−1 pour la transition
conside´re´e. Dans ce cas, on peut e´crire :
σ(δ) =
σ0
1 + 4 δ
2
Γ2
(2.2)
ou` σ0 est la section efficace a` re´sonance, et Γ est la largeur de la transition. L’e´quation
(2.1) peut aussi s’e´crire :
It(x,y)
Ii(x,y)
= e−Dz(x,y) (2.3)
ou` Dz(x,y) est la densite´ optique du nuage d’atomes vu dans la direction z, qui
est directement relie´e a` la densite´ colonne ηz(x,y) =
∫
n(x,y,z)|dz| par la relation
Dz(x,y) = σ(δ)ηz(x,y). Connaissant la valeur de σ(δ), on peut donc retrouver la den-
site´ colonne des atomes en utilisant It(x,y) et Ii(x,y).
Le calcul de la densite´ optique Dz(x,y) ne´cessite la prise de 3 images. Une premie`re
image des atomes nous donne acce`s a` l’intensite´ en pre´sence des atomes Iatomes(x,y).
On attend alors environ 10 ms pour prendre une seconde image, qui nous donne acce`s
au profil du faisceau sonde, Isonde(x,y). Entre les deux images, on peut utiliser une
impulsion d’un laser re´sonnant pour chasser les atomes hors du champ de vision de
la came´ra. Enfin, une troisie`me image prise sans allumer le faisceau sonde, Inoir(x,y),
enregistre le signal d’obscurite´ de la came´ra ainsi que la lumie`re parasite. On peut alors
calculer la densite´ optique par l’e´quation :
Dz(x,y) = − log
(
Iatomes(x,y)− Inoir(x,y)
Isonde(x,y)− Inoir(x,y)
)
(2.4)
d’ou` l’on peut de´duire la densite´ colonne du nuage d’atomes. Ce calcul est illustre´ dans
la figure 2.17. Cette me´thode cesse de fonctionner quand la densite´ optique devient trop
grande. En effet, le signal transmis Iatomes(x,y)− Inoir(x,y) devient alors tre`s faible et
se retrouve noye´ dans le bruit.
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Figure 2.17 – Les deux images du haut sont les images de la sonde avec et sans
les atomes. En bas a` gauche, on voit l’image du bruit de fond et en bas a` droite la
densite´ colonne du nuage atomique.
2.7.2 Montage d’imagerie
Notre montage d’imagerie permet d’observer les atomes selon deux directions : un
axe horizontal, partage´ avec le faisceau cre´ant le bouchon optique, et un axe vertical.
Pour l’axe horizontal, un collimateur place´ en sortie d’une fibre optique suivi d’un te´le´-
scope produit le faisceau sonde. Celui-ci passe a` travers un miroir dichro¨ıque qui laisse
passer la lumie`re a` 780 nm et re´fle´chit la lumie`re a` 532 nm, qui permet de faire passer
le faisceau d’imagerie et le faisceau du pie`ge bouche´ sur le meˆme axe. Apre`s la cellule,
le faisceau du pie`ge bouche´ est extrait a` l’aide d’un cube se´parateur de polarisation
a` 780 nm, qui fonctionne comme un tre`s bon miroir dichro¨ıque, et le faisceau sonde
passe par une lentille plan convexe de focale 250 mm en configuration 2f-2f, qui fait
l’image du nuage d’atomes sur le capteur CCD de la came´ra. Un filtre place´ devant
la came´ra permet de se de´barrasser des dernie`res traces de lumie`re a` 532 nm. Pour
l’imagerie dans l’axe vertical, le faisceau sonde est produit par un collimateur Thorlabs
F810FC-780, focale de 36 mm, il traverse la cellule, et est de´tecte´ par une deuxie`me
came´ra CCD apre`s passage dans une lentille de focale 300 mm en configuration 2f-2f.
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Figure 2.18 – On voit sur ce sche´ma les diffe´rentes parties du montage d’imagerie.
On produit le faisceau sonde avec un collimateur fibre´, et on fait l’image des atomes
avec une simple lentille plan convexe en configuration 2f-2f. Pour l’imagerie dans
l’axe horizontal, on est oblige´ d’utiliser un miroir dichro¨ıque car le faisceau du pie`ge
quadrupolaire bouche´ passe dans la meˆme direction. Pour l’axe vertical, on utilise
un obturateur place´ devant la came´ra, pour e´viter des proble`mes de lumie`re parasite
en raison de son temps d’acquisition tre`s long.
Devant cette came´ra, on place un obturateur de´crit au paragraphe 2.7.3 Un sche´ma du
montage d’imagerie est pre´sente´ dans la figure 2.18.
Faisceau sonde Le faisceau sonde pour l’imagerie dans l’axe horizontal est de dia-
me`tre a` 1
e2
de 2 mm et de puissance 15 µW. Une lame λ
4
lui donne une polarisation
circulaire, et on applique un champ directeur dans l’axe d’imagerie lors du pulse sonde,
ce qui a pour effet de pomper les atomes dans un e´tat de spin extreˆme |F = 2,mf = ±2〉,
ou` la transition est cyclante. Dans cet e´tat, la section efficace d’absorption est effec-
tivement celle d’un syste`me a` deux niveaux. L’effet du pompage optique initial n’est
cependant pas pris en compte et nous sous-estimons donc le nombre d’atomes, a priori
d’un facteur infe´rieur a` deux. Le parame`tre de saturation s est de l’ordre de 4.10−2.
Le taux de diffusion de photons est alors de Rsc =
(
Γ
2
)
s
1+s
ou Γ est la largeur de la
transition, et connaissant la dure´e d’une impulsion sonde, qui est de 200 µs, on peut
calculer le nombre de photons diffuse´s par atome, qui est de l’ordre de 20.
Came´ras Nous disposons de deux came´ras pour faire l’imagerie par absorption. Nous
utilisons une came´ra EMCCD Andor (Ixon 885D) comme came´ra principale pour l’ima-
gerie dans la cellule science. Celle ci posse`de une re´solution de 1004*1002 pixels, avec
une taille de pixel de 8*8 µm, et une vitesse d’acquisition de 31 images par secondes.
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Le capteur CCD est refroidi a` une tempe´rature de 0◦C, et le bruit thermique est alors
ne´gligeable. Cette came´ra dispose d’un registre de gain EMCCD, qui permet d’aug-
menter fortement sa sensibilite´ quand on veut prendre des images en fluorescence.
Nous utilisons e´galement une came´ra Andor CCD-DB437-FI, pour imager soit le pie`ge
magne´to-optique, soit un deuxie`me axe de la cellule science. La DB437 est plus an-
cienne, avec une re´solution de 512*512 pixels d’une taille de 13 µm. Sa vitesse de
lecture plus faible de la came´ra Ixon oblige a` l’utiliser avec un obturateur me´canique,
de´crit dans la section 2.7.3.
Mode Frame Transfer et se´quence d’imagerie Les parois internes de la cellule
ne sont pas traite´es anti-reflet, et les images prises pre´sentent donc des franges d’in-
terfe´rence cause´es par les re´flections sur ces parois. Si ces franges se de´placent entre la
premie`re et la deuxie`me image, on aura des artefacts sur la densite´ optique calcule´e.
Pour les limiter au minimum, les deux premie`res images sont prises avec un intervalle
typique de 10 ms. Pour pouvoir prendre deux images aussi rapproche´es, nous utilisons
une fonction particulie`re de notre came´ra, qui s’appelle le mode « frame transfer ».
Le capteur CCD de la came´ra est se´pare´ en deux zones, une zone sensible a` la
lumie`re et une zone de stockage recouverte d’une couche opaque, qui peuvent eˆtre
controˆle´es inde´pendamment. Il est possible de transfe´rer l’image de la zone sensible a`
la zone de stockage en une milliseconde, puis de nume´riser cette image tout en exposant
l’image suivante sur la zone sensible. Nous exploitons cette particularite´ de la came´ra
pour prendre les 2 images de la sonde avec ou sans les atomes. On demande a` la came´ra
de prendre une se´quence de deux images avec le mode frame transfer active´, en re´glant
le mode de de´clenchement sur « external start », ce qui permet de de´cider du moment
ou` commence la prise de vue avec un signal TTL commande´ par « manip ». Les deux
images sont prises en faisant deux impulsions de 100 ou 200 µs avec le faisceau sonde,
et on commande le de´clenchement en avance pour que le transfert de l’image ait lieu
entre les deux impulsions. La dure´e de chaque image est de 150 ms en utilisant tout le
capteur de la came´ra Ixon 885D. La came´ra DB437 dispose e´galement du mode frame
transfer, mais la dure´e d’acquisition de chaque image est de 4 s avec celle ci. Le sche´ma
2.19 permet de visualiser la se´quence de prise d’images.
2.7.3 Obturateur
Avec la came´ra Ixon 885D, le temps d’acquisition est suffisamment court pour que
le filtre place´ devant la came´ra suffise a` rendre la lumie`re parasite trop faible pour eˆtre
de´tecte´e. En revanche, la CCD-DB437-FI met 4 secondes pour nume´riser une image,
ce qui rend la lumie`re parasite visible sur les images.
Nous utilisons un obturateur plan-focal a` lamelles, du meˆme type que celui de´crit
dans l’annexe B de la the`se d’Yves Colombe [73], qui e´quipe normalement les appareils
Canon EOS3 . Le principe de fonctionnement de ce type d’obturateur est le suivant :
deux ensembles de lamelles, appele´s rideaux, sont libe´re´s l’un apre`s l’autre et parcourent
la feneˆtre d’exposition sous l’action de ressorts. Le premier rideau de´couvre la feneˆtre
d’exposition, le deuxie`me la masque. La libe´ration des rideaux se fait graˆce a` deux
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t
Figure 2.19 – Se´quence d’imagerie en mode Frame Transfer. A la fin de l’exposi-
tion de la premie`re image, on envoie une impulsion avec la sonde pour faire l’image
des atomes, que l’en transfe`re ensuite sur la partie masque´e du capteur CCD. On
peut alors faire l’image de la sonde seule pendant la nume´risation de l’image pre´ce-
dente.
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Figure 2.20 – L’obturateur ouvert. Le levier d’armement est note´ L sur la photo.
Les e´lectrodes 1 a` 7 permettent de controˆler l’ouverture des rideaux.
petits moteurs, alimente´s sous une tension de 12 V. Une impulsion d’environ 5 ms
suffit a` de´clencher la libe´ration d’un rideau. Une photo de l’obturateur est montre´e
dans la figure 2.20.
L’armement de l’obturateur se fait a` l’aide d’un levier. On utilise un servomoteur
de mode´lisme standard pour de´placer ce levier. Ce type de servomoteur posse`de 3 fils :
la masse, une alimentation en 6 V, et une commande. On ordonne au servomoteur de
bouger en envoyant un train d’impulsions sur son entre´e de commande, la largeur des
impulsions codant la position voulue. Le point milieu correspond a` une dure´e d’environ
1,5 ms. L’e´lectronique de commande de l’obturateur est de´crite sur la figure 2.21.
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Figure 2.21 – Electronique de commande de l’obturateur. On rec¸oit des ordres du
PC « manip » par deux signaux TTL : un signal « arm », qui de´clenche l’armement
de l’obturateur, et « trigger », qui commande la libe´ration du premier rideau sur
un front montant et du second rideau sur un front descendant. Un microcontroˆleur
ATiny2313 ge`re l’envoi des impulsions pour la commande du servomoteur et le
de´clenchement des rideaux. Deux mosfet PNP permettent au microcontroˆleur de
commander les bobines de de´clenchement, et deux diodes de roue libre empeˆchent
d’avoir un pic de tension a` la coupure
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Chapitre 3
Syste`me laser
Le syste`me laser a` 780 nm utilise´ sur notre expe´rience comporte trois sources dis-
tinctes. Un laser a` cavite´ e´tendue asservi sur une transition du rubidium 87 fournit une
re´fe´rence de fre´quence ainsi que le faisceau sonde pour l’imagerie. Un laser te´le´com a`
1560 nm double´ en fre´quence, asservi par un battement avec le premier laser, produit le
faisceau utilise´ pour re´aliser le pie`ge magne´to-optique et une diode laser inde´pendante
(repompeur) permet de recycler les atomes dans la transition du refroidissement. Enfin,
nous utilisons un laser YAG double´ de 10 W (Millenia, de marque Spectra Physics)
pour la re´alisation d’un bouchon optique.
3.1 Une nouvelle source laser intense
Pour produire la puissance laser ne´cessaire au refroidissement, nous avons de´ve-
loppe´ une nouvelle source qui fonctionne sur le principe du doublement de fre´quence.
Un faisceau a` 1560 nm est produit par une diode laser te´le´com, et passe dans un am-
plificateur a` fibre dope´e erbium pour atteindre une puissance pouvant monter jusqu’a`
10 W. Ce faisceau de pompe est double´ dans un cristal de ppLN, pour obtenir le fais-
ceau a` 780 nm qui servira au refroidissement laser. Un sche´ma du syste`me est pre´sente´
dans la figure 3.1. Cette source peut produire une puissance allant jusqu’a` 2 W. Cette
source a e´te´ monte´e, optimise´e et caracte´rise´e pendant ma the`se.
Diode DFB 1560 nm
Amplificateur fibré Cristal de ppLN
P ~ 2  10 mW + 40 dB
780 nm
Figure 3.1 – Les diffe´rents e´le´ments du doubleur
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Figure 3.2 – Battement entre deux diodes DFB a` 1560 nm, mode´lise´ par une
Lorentzienne. La largeur totale a` mi-hauteur vaut 1,7 MHz.
3.1.1 Diode laser te´le´com
Le faisceau est produit par une diode laser DFB Fitel FOL15DCWD a` 1560 nm,
d’une puissance supe´rieure a` 1 mW, saturant l’amplificateur en entre´e. La largeur
spectrale ∆ν de cette diode a e´te´ estime´e en faisant battre deux diodes semblables. Le
re´sultat de cette mesure est montre´ dans la figure 3.2. En supposant une distribution
Lorentzienne pour les fre´quences, la largeur a` mi-hauteur du battement est e´gale a` la
somme des largeurs a` mi-hauteur des spectres des diodes. Les diodes e´tant identiques
et la largeur du battement e´tant de ∆ν = 1,7 MHz, on en de´duit que la largeur de
chaque diode est de ∆ν = 0,85 MHz. On attend alors une largeur de 1,7 MHz pour le
faisceau a` 780 nm, une variation ∆ν sur la pompe se traduisant par une variation de
2∆ν sur le faisceau double´. Nous pre´senterons au paragraphe 3.1.5 une mesure de la
largeur de raie du laser double´.
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Figure 3.3 – Bruit d’intensite´ de l’amplificateur 1 W utilise´ lors de la phase de
de´veloppement de la source et de l’amplificateur 10 W utilise´ pour la version de´fi-
nitive. Les spectres de bruit de la diode laser et de la photodiode utilise´e pour ces
mesures sont donne´s pour re´fe´rence.
3.1.2 Amplificateur fibre´
La diode est relie´e a` une fibre monomode a` maintien de polarisation, et connecte´e
a` un amplificateur a` fibre dope´e erbium 1. Cet amplificateur dispose d’un gain re´glable
pouvant monter jusqu’a` 40 dB, ce qui nous permet d’avoir jusqu’a` 10 W de puissance
de pompe.
Nous avons mesure´ le spectre de bruit de la diode et de l’amplificateur par analyse
de Fourier des fluctuations de puissance mesure´e avec une photodiode. La mesure sur
une premie`re version +30 dB de l’amplificateur a permis de mettre en e´vidence un
pic de bruit a` 95 Hz et ses harmoniques impaires, duˆ aux vibrations acoustiques des
ventilateurs utilise´s dans le chaˆssis. Graˆce a` une collaboration avec Keopsys, une version
bas-bruit a e´te´ mise au point, re´duisant fortement ce pic de bruit. Les spectres mesure´s
sont donne´s dans la figure 3.3. La variance des fluctuations relatives de puissance a`
10 W est de -72 dB sur la bande 1 Hz-10 kHz.
Une source a` 1550 nm de cette puissance pouvant eˆtre utilise´e pour la re´alisation
de pie`ges dipolaires, nous avons cherche´ a` savoir si le bruit d’intensite´ e´tait compatible
1. KPS-CUS-BT-SPR1550-110-PM-FA-FP de marque Keopsys
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avec cette application. Dans un pie`ge avec une fre´quence d’oscillation de ν, le taux de
chauffage parame´trique est de pi2ν2Sa (2ν) , ou` Sa est la densite´ de puissance de bruit
d’intensite´ relative Sa (ν) =
2
pi
∫∞
0
dτ cos(ωτ) 〈(t)(t+ τ)〉 [74],  e´tant la variation rela-
tive d’intensite´. En prenant par exemple ν = 5 kHz, le taux de chauffage parame´trique
est infe´rieur a` 2,4 × 10−3s−1, en ignorant les autres sources de bruit. Ces valeurs tre`s
faibles indiquent que le bruit d’intensite´ de ce type de source est compatible avec la
re´alisation de pie`ges dipolaires [75].
3.1.3 Doublement de fre´quence dans un cristal de ppLN
Conside´rons le me´lange a` trois ondes dans un milieu non line´aire, qui se produit
lorsqu’on envoie dans le milieu deux ondes de fre´quence ω1 et ω2 qui cre´ent une onde
a` ω0 telle que ω0 = ω1 + ω2. Les amplitudes complexes E1j(ω1),E2k(ω2), P
(2)
i (ω0),
i,j,k = x,y,z des champs e´lectriques correspondants et de la polarisation non line´aire
du second ordre sont relie´s par P
(2)
i (ω0) = ε0
∑
j,k χ
(2)
ijk(ω0,ω1,ω2)E1j(ω1)E2k(ω2) ou`
χ
(2)
ijk(ω0,ω1,ω2) est le tenseur de susceptibilite´ die´lectrique d’ordre deux dans le mate´riau
[76]. Ce tenseur n’est non nul que pour les cristaux non centrosyme´triques, ce qui est
le cas du niobate de lithium que nous utilisons.
Accord de phase Compte tenu de la de´pendance en fre´quence de l’indice du cristal,
l’onde fondamentale et sa seconde harmonique ne se propagent pas a` la meˆme vitesse.
Ainsi, les deux ondes se de´phasent lentement, et ce de´phasage augmente avec la dis-
tance de propagation, diminuant l’efficacite´ du doublement. On obtient un doublement
efficace seulement si ∆klc  1, ou` ∆k = k2ω − 2kω est le de´saccord de vecteur d’onde,
et lc est la longueur du cristal. Cela e´quivaut a` |n2ω − nw|  c2ωlc , ou` nω et n2ω sont les
indices de re´fraction du cristal aux fre´quences ω et 2ω. Compte tenu de la de´pendance
en fre´quence de l’indice dans le cristal, cela limite la longueur sur laquelle le doublement
serait efficace a` quelques dizaines de microme`tres [77].
Pour s’affranchir de cette limitation, on utilise un cristal a` retournement pe´riodique
( type « pp »). Dans ce type de cristal, l’onde de pompe et l’onde double´e se propagent
le long de l’axe extraordinaire du cristal. Un quasi accord de phase est re´alise´ en retour-
nant pe´riodiquement l’orientation des domaines du cristal utilise´, par application d’un
champ e´lectrique lors du processus de fabrication [78]. Le principe de fonctionnement
de ce type de cristal est illustre´ dans la figure 3.4. Cela revient a` changer le signe du
coefficient χ
(2)
333 a` chaque demi-pe´riode
Λ
2
, l’indice 3 de´signant l’axe extraordinaire du
cristal. Ainsi, au bout d’une pe´riode, le de´phasage diminue, au lieu d’augmenter. La
condition de quasi accord de phase pour ce type de cristal s’e´crit ∆keff = k2ω−2kω− 2piΛ .
En choisissant la pe´riode du retournement e´gale a` Λ = λ2ω
n2ω−nω , on peut obtenir le quasi
accord de phase ∆keff = 0. Cela permet de travailler avec des cristaux de grande
longueur, et ainsi d’augmenter l’efficacite´ de doublement. Cette me´thode s’affranchit
e´galement des proble`mes de walk-off 2 rencontre´s quand on utilise la bire´fringence pour
obtenir l’accord de phase, et permet d’utiliser l’e´le´ment le plus grand du tenseur χ(2),
2. Dans un mate´riau bire´fringent, le faisceau polarise´ selon l’axe extraordinaire se propage avec un
angle par rapport a` son vecteur d’onde.
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Figure 3.4 – Puissance de la seconde harmonique dans un cristal de ppLN en
fonction de la position dans le cristal. La courbe en tirets correspond a` un accord
de phase parfait, celle en trait plein a` un quasi accord de phase et celle en pointille´s
a` une absence d’accord de phase. Les trois courbes correspondent au meˆme χ(2).
qui vaut χ
(2)
333 = 27 pm/V d’apre`s la litte´rature [79] . Pour notre syste`me, nous avons
choisi un cristal de longueur lc = 50 mm.
Le pas du re´seau est choisi a` la commande du cristal, dans notre cas Λ = 19 µm,
pour annuler ∆keff . L’efficacite´ de doublement s’e´crit :
Γeff =
P2ω
P 2ω
=
2ω3d 2eff lc
pinωn2ωε0c4
sinc2
(
∆keff lc
2
)
h(a,L,σ) exp(−α2ωlc) (3.1)
ou` :
– deff est le coefficient de doublement effectif, dont la valeur the´orique est deff =
2
pi
χ
(2)
333 dans le cas du ppLN. Ce coefficient est le χ
(2)
333 que devrait avoir un cris-
tal non-line´aire avec accord de phase parfait pour avoir la meˆme efficacite´ de
doublement que notre cristal a` retournement pe´riodique.
– le premier groupe de termes repre´sente l’efficacite´ de doublement du mate´riau
utilise´, et est proportionnel a` la longueur du cristal lc.
– le deuxie`me terme en sinc2 est la condition d’accord de phase. Il est e´gal a` 1
quand l’accord de phase est re´alise´.
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– le troisie`me terme est la fonction de focalisation de Boyd-Kleinman h(a,L,σ) [80],
qui permet de calculer l’efficacite´ de doublement dans le cas d’un faisceau focalise´,
avec un profil transverse gaussien ne´cessairement inhomoge`ne et une dispersion de
l’orientation des vecteurs d’onde. a =
(
αω − α2ω2
)
ZR, ou` αω,2ω sont les coefficients
de pertes line´aires dans le cristal a` la fre´quence (ω,2ω). ZR est la longueur d’onde
de Rayleigh du faisceau pompe, L = lcnω/ZR le parame`tre de focalisation et
σ = ∆keff × ZR le de´saccord de vecteur d’onde normalise´. La courbe du facteur
de Boyd-Kleinman en fonction de la taille du faisceau pompe est pre´sente´e dans
la figure 3.5.
– le dernier terme prend en compte l’absorption line´aire du cristal a` 780 nm, qui
a e´te´ estime´e a` 0.7 % pour notre cristal de 50 mm. L’absorption a` 1560 nm est
comple`tement ne´gligeable.
Le rayon a` 1/e2 du faisceau pompe est de 70 µm, valeur qui optimise le facteur
de Boyd-Kleinman. Dans notre cas, l’absorption est ne´gligeable, et l’optimum pour le
rayon du faisceau correspond a` la situation pour laquelle la longueur de Rayleigh de la
pompe est environ e´gale a` la demi-longueur du cristal. Pour cette valeur, le diame`tre
du faisceau au niveau des faces d’entre´e et de sortie est plus petit que les dimensions
transverses du cristal. Ce proble`me doit eˆtre pris en compte au moment du choix de
ses dimensions. On peut noter que la de´pendance en l2c de la puissance de sortie n’est
valable que pour une efficacite´ de doublement faible. Au dela`, il faut prendre en compte
la de´ple´tion de la pompe. Le re´glage de l’accord de phase est effectue´ en ajustant la
tempe´rature du cristal, la dilatation thermique faisant varier Λ. La de´pendance de la
puissance double´e en fonction de la tempe´rature est montre´e dans la figure 3.6.
3.1.4 Re´alisation expe´rimentale du doubleur
Le doublement de fre´quence se fait en simple passage. Nous utilisons un cristal de
niobate de lithium dope´ a` 5% produit par HCP Photonics. Ce cristal mesure 50 mm
de long, 0,5 mm de haut et 3 mm de large. La longueur du cristal est la plus grande
longueur disponible chez les fabriquants. Ses faces d’entre´e et de sortie sont recouvertes
d’un traitement anti-reflet large bande. Ce cristal est place´ dans un four re´alise´ au la-
boratoire. Une feuille d’indium permet d’assurer un contact thermique optimal entre
le cristal et le four. Le four est constitue´ de deux parties, un e´tau tenant le cristal et
une base. Le cristal est maintenu entre deux maˆchoires de cuivre, en faisant attention
de minimiser les contraintes me´caniques sur celui-ci, ces dernie`res re´duisant l’efficacite´
de doublement (voir figure 3.6). Cet e´tau est pose´e sur la base par l’interme´diaire d’un
e´le´ment Peltier qui assure la re´gulation fine de sa tempe´rature. La base est entoure´e de
re´sistances chauffantes re´alise´es en fil de cuivre, qui permettent de chauffer l’ensemble
a` la tempe´rature de 90◦C ne´cessaire a` l’accord de phase. Nous avons choisi une tempe´-
rature e´leve´e afin de limiter les effets photore´fractifs. Les enroulements de cuivre sont
alterne´s pour e´viter de cre´er un champ magne´tique.
Quatre thermistances permettent de mesurer la tempe´rature aux extre´mite´s et au
centre du cristal, ainsi qu’au niveau de la base du four. Le Peltier permet de re´guler
finement la tempe´rature au centre du cristal, par l’interme´diaire d’une boucle PID.
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Figure 3.5 – Facteur de Boyd-Kleinman en fonction de la taille de col du faisceau,
avec ou sans prise en compte des pertes line´aires dans le cristal (α est le coefficient
de pertes line´aires).
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Figure 3.6 – Mesure de la puissance double´e en fonction de la tempe´rature du
cristal, avec et sans contraintes me´caniques. Ces mesures ont e´te´ effectue´es sur un
prototype du doubleur. La pre´sence des contraintes e´largit la courbe, et diminue
l’efficacite´ du doublement a` l’accord de phase. La courbe correspondant au mode`le
the´orique a e´te´ normalise´e de manie`re a` avoir la meˆme puissance maximale que les
mesures a` contrainte nulle.
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Figure 3.7 – Le montage de doublement de fre´quence, boˆıte ouverte, et le four.
On y voit bien les maˆchoires tenant le cristal, relie´es a` la base par l’interme´diaire
du Peltier. Les plaquettes entourant la base du four sont les re´sistances chauffantes
permettant de l’amener a` tempe´rature.
Ce syste`me permet d’obtenir une stabilite´ en tempe´rature meilleure que 0,1◦C. Les
thermistances situe´es aux extre´mite´s du cristal permettent de s’assurer de l’absence de
gradients de tempe´rature. Le four lui-meˆme est monte´ sur une platine 5 axes permettant
un positionnement pre´cis du cristal. Il est possible d’ajuster la position de cette platine
meˆme lorsque la boˆıte du doubleur est ferme´e, ce qui permet d’e´viter les fluctuations
de tempe´rature pendant le re´glage.
Le faisceau sort de l’amplificateur par une fibre a` maintien de polarisation cli-
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ve´e droite. Ce type de sortie a e´te´ choisi pour minimiser l’astigmatisme du faisceau.
L’amplificateur posse`de un isolateur optique inte´gre´, permettant d’arreˆter d’e´ventuels
retours. Le faisceau est d’abord collimate´ en sortie de fibre par un collimateur de focale
8 mm, puis est focalise´ dans le cristal par une lentille de focale 100 mm. La position
et la taille du col du faisceau ont e´te´ mesure´es avec la me´thode du couteau. Tous les
e´le´ments optiques sont colle´s sur une plaque d’INVAR, mate´riau pre´sentant un faible
coefficient de dilatation thermique. L’ensemble est place´ dans une boˆıte, montre´e sur la
figure 3.7, pour une plus grande stabilite´ en tempe´rature. Enfin, une lentille de 100 mm
permet d’obtenir un faisceau collimate´ en sortie. Un miroir a` 780 nm est place´ devant
la sortie du doubleur. La plus grande partie du faisceau pompe a` 1560 nm traverse ce
miroir, et est re´cupe´re´e par un absorbeur de faisceau. Un cube se´parateur de polarisa-
tion a` 780 nm ache`ve la se´paration, ce cube re´fle´chissant notre faisceau a` 780 nm et
laissant passer le faisceau a` 1560 nm.
3.1.5 Performances du syste`me
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Figure 3.8 – Ce graphe montre la puissance de sortie a` 780 nm en fonction de
l’intensite´ de la pompe, en echelle log-log. Les donne´es experimentales sont ajuste´es
par la loi Pout = ΓeffPpompe, deff e´tant de´duit de Γeff par l’e´quation 3.1.
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Puissance La puissance a` 780 nm a e´te´ mesure´e pour une puissance de pompe allant
de 1 a` 10 Watts. Cette mesure est montre´e dans la figure 3.8. Le syste`me produit jusqu’a`
2 W de lumie`re a` 780 nm avec la puissance de pompe maximale, ce qui est largement
suffisant pour notre pie`ge magne´to-optique et MOT2D. La mesure de la puissance a`
780 nm nous a permis de mesurer un deff de 15 pm/V, le´ge`rement plus faible que le deff
the´orique, qui vaut 17,6 pm V −1.
La stabilite´ en puissance du doubleur a e´te´ mesure´e avant l’injection dans une fibre
optique en re´cupe´rant une partie du faisceau avec une lame de verre et en mesurant
sa puissance a` l’aide d’une photodiode, pendant une dure´e de 5 minutes. Nous avons
obtenu une amplitude relative des fluctuations d’intensite´ de 0,5%, comme montre´
dans la figure 3.9. En pratique, la stabilite´ de l’intensite´ laser arrivant sur les atomes
est limite´e par le passage du laser dans les fibres optiques . En effet, les fibres a` maintien
de polarisation utilise´es sont en re´alite´ des fibres bire´fringentes, qui ne fonctionnent bien
que si la lumie`re est polarise´e line´airement avec un axe aligne´ sur un des axes propres de
la fibre. Apre`s optimisation de la polarisation d’entre´e, les fluctuations de polarisation
re´siduelles se traduisent par des fluctuations d’intensite´ de l’ordre du pourcent quand
on met un polariseur en sortie de fibre pour purifier l’e´tat de polarisation.
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Figure 3.9 – Histogramme de la puissance du doubleur avant couplage dans la
fibre refroidisseur, gain 2 V, pendant 5 minutes d’inte´gration.
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Figure 3.10 – Battement entre le doubleur et le laser a` cavite´ e´tendue. La courbe
expe´rimentale est mode´lise´e par une Lorentzienne de largeur 3,3 MHz
.
Mesure de la largeur de raie La largeur de raie du doubleur a e´te´ mesure´e en le
faisant battre avec le laser a` cavite´ e´tendue qui nous sert de re´fe´rence de fre´quence,
de´crite au paragraphe 3.2.1. Le battement est fait a` une fre´quence de 300 MHz sur
la meˆme photodiode rapide qui permet l’asservissement du doubleur, comme de´crit en
section 3.2.3. Cette mesure donne une largeur de 3,3 MHz, supe´rieure a` celle de 1,7
MHz attendue d’apre`s la mesure sur les diodes a` 1560 nm. Une cause d’e´largissement
possible serait l’amplificateur fibre´.
3.2 Syste`me laser a` 780 nm
Le faisceau principal pour les pie`ges magne´to-optiques 2D et 3D est fourni par le
laser 1560 nm double´ en fre´quence, de´crit au paragraphe 3.1, que nous appellerons par
la suite « doubleur ». La fre´quence du faisceau en sortie du doubleur est asservie par
un battement avec un faisceau de re´fe´rence produit par un laser a` cavite´ e´tendue, lui-
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Figure 3.11 – Ce sche´ma montre le syste`me laser refroidisseur.
meˆme asservi sur une raie d’absorption du rubidium a` l’aide d’un montage d’absorption
sature´e sans e´largissement Doppler [81, 82]. Ce laser est e´galement utilise´ pour produire
le faisceau sonde utilise´ lors de l’imagerie, et le faisceau pompeur pour la phase de
pompage optique. Les fre´quences des diffe´rents faisceaux utilise´s sont de´crites dans la
figure 3.14.
3.2.1 Laser a` cavite´ e´tendue
Le faisceau de re´fe´rence est produit par un laser a` cavite´ e´tendue Narrowdiode,
de la socie´te´ Radiant Dyes. Ce laser utilise une conception mise au point au SYRTE
[83]. Il produit une puissance de 50 mW, avec une largeur spectrale libre de moins de
20 kHz. Cette largeur a e´te´ mesure´e de la meˆme fac¸on que pour la diode a` 1560 nm, en
le faisant battre avec un laser identique appartenant au SYRTE. Le re´sultat de cette
mesure est montre´ dans la figure 3.12. La fre´quence moyenne du battement est asservie
a` l’aide d’un convertisseur fre´quence-tension, et le spectre du battement enregistre´. Ce
spectre est mode´lise´ par un profil de Voigt, qui est le produit de convolution d’une
gaussienne et d’une lorentzienne. La partie lorentzienne contient la largeur de raie
intrinse`que du laser, tandis que la partie gaussienne prend en compte les de´rives de
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Figure 3.12 – Battement entre notre LCE et celui du SYRTE. L’axe des abscisses
repre´sente la fre´quence en MHz, les ordonne´es repre´sentent la densite´ spectrale de
puissance en coordonne´es logarithmiques. On trouve une largeur lorentzienne de 1,6
kHz et une largeur gaussienne de 57 kHz.
fre´quences des lasers durant la pe´riode de mesure et est une mesure de la qualite´
de l’asservissement. On trouve une largeur gaussienne wG = 57 kHz et une largeur
lorentzienne wL = 1,6 kHz. L’incertitude sur la largeur de la lorentzienne est de l’ordre
de quelques kHz, e´tant donne´ que wG  wL. Remarquons que la largeur du laser
une fois asservi peut eˆtre le´ge`rement supe´rieure si l’asservissement rajoute du bruit.
Effectivement, une mesure de la distribution du signal d’erreur nous permet d’estimer
la largeur du laser asservi a` 180 kHz.
Ce laser est asservi avec un de´saccord de −160 MHz par rapport a` la transition
5S 1
2
,F = 2 → 5P 3
2
,F ′ = 3 du rubidium 87, que nous appellerons par la suite (2 → 3)
(voir figure 3.14). Une partie du faisceau de ce laser passe par un modulateur acousto-
optique a` 80 MHz en double passage, et sert de faisceau sonde a` re´sonance pour l’ima-
gerie. Une autre partie du faisceau est utilise´e pour le pompage optique.
3.2.2 Stabilisation en fre´quence du laser a` cavite´ e´tendue
Une partie du faisceau est pre´leve´e et envoye´e sur un montage de spectroscopie d’ab-
sorption sature´e. Le faisceau pompe de l’absorption sature´e est de´cale´ de −104,3 MHz
par rapport au faisceau sonde par un modulateur acousto-optique et sa fre´quence est
module´e a` 150 kHz. Dans ce type de montage, on de´tecte l’absorption par les atomes
qui sont simultane´ment re´sonnants avec la pompe et la sonde. Habituellement, ce sont
les atomes dont la composante de vitesse dans l’axe des faisceaux est nulle. Dans notre
cas, ce sont les atomes dont la vitesse est telle que le de´calage Doppler de la pompe
est de 52,15 MHz. Pour les atomes de cette classe de vitesse, pompe et sonde sont a`
la meˆme fre´quence, qui est de´cale´e de 52,15 MHz par rapport au faisceau entrant dans
l’absorption sature´e. Les raies sont donc de´cale´es de 52,15 MHz. L’avantage de ce mon-
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tage est qu’il permet de re´aliser l’asservissement sans moduler le faisceau utile. Le laser
est asservi sur la raie de croisement de niveau des transitions (2 → 1) et (2 → 3), qui
se situe a` un de´calage de −212,15 MHz de la transition (2→ 3). En tenant compte du
de´calage provoque´ par le modulateur acousto-optique, le laser est asservi a` −160 MHz
de (2 → 3). La puissance du faisceau sonde est mesure´e avec une photodiode, et une
de´tection synchrone permet d’extraire un signal d’erreur, qui est utilise´ pour asservir
le laser par l’interme´diaire du courant de la diode pour les hautes fre´quences et de la
tension envoye´e sur un e´le´ment pie´zoe´lectrique, faisant varier la longueur de la cavite´
pour compenser les de´rives lentes.
3.2.3 Asservissement par battement du doubleur
Le doubleur est asservi en faisant battre une partie du faisceau avec la re´fe´rence
issue du laser a` cavite´ e´tendue. Les deux faisceaux sont superpose´s et focalise´s sur une
photodiode rapide. Le signal est alors amplifie´ et envoye´ dans une carte re´alise´e par
l’atelier d’e´lectronique du laboratoire. La fre´quence du battement est divise´e par 8,
et asservie sur une fre´quence de re´fe´rence par une boucle a` verrouillage de phase. La
re´troaction se fait en modulant le courant de la diode laser a` 1560 nm.
La fre´quence de re´fe´rence est produite en faisant battre deux oscillateurs controˆle´s
en tension (VCO) dont l’un est commande´ par une sortie analogique de notre syste`me
de controˆle informatique. Cela permet de faire varier le de´saccord du faisceau de re-
froidissement dans une gamme de −60Γ a` 10Γ, ou` Γ = 2pi × 5,89 MHz est la largeur
naturelle de la raie du rubidium utilise´e pour le pie`ge magne´to-optique. La stabilite´
de l’asservissement a e´te´ teste´e en lui demandant d’effectuer des sauts de fre´quence.
Le re´sultat d’un de ces tests est pre´sente´ dans la figure 3.13. Pour un saut de 10Γ, le
temps de re´action de l’asservissement est d’une dizaine de microsecondes, ce qui est
petit devant le pas de temps de 100 µs de notre syste`me de controˆle informatique.
3.2.4 Faisceau refroidisseur
Le faisceau principal utilise´ pour le refroidissement laser est issu du doubleur, de´cale´
en fre´quence de −120 MHz par un modulateur acousto-optique, afin de le ramener a` un
de´saccord ne´gatif de quelques Γ. Ce modulateur acousto-optique permet e´galement de
faire varier la puissance envoye´e sur les atomes. Le faisceau est alors couple´ dans une
fibre a` maintien de polarisation et envoye´ vers le pie`ge magne´to-optique. Un cube et une
lame permettent de s’assurer que la polarisation en entre´e de la fibre est bien aligne´e
avec les axes propres de la fibre afin de limiter les fluctuations d’intensite´ en sortie, voir
paragraphe 3.1.5. On doit e´galement eˆtre attentif a` l’utilisation du modulateur acousto-
optique. En effet, si on baisse trop longtemps la puissance RF qui lui est envoye´e,
des effets thermiques provoquent un de´placement du faisceau et une de´gradation du
couplage dans la fibre. Pour cette raison, et pour pouvoir s’assurer d’une coupure
totale du refroidisseur, un obturateur a` electro-aimant (appele´ clic-clac) est place´ a` un
point ou le faisceau est focalise´. Le signal RF du modulateur acousto-optique est coupe´
uniquement pendant le temps bref que le clic-clac met a` se fermer, puis il est rallume´,
le faisceau restant coupe´ par le clic-clac.
66 Chapitre 3. Syste`me laser
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
-10 Γ
0 Γ
Si
gn
al
 (V
)
Temps (ms)
 Moniteur Battement X 18
 Commande VCO x 10
960 980 1000 1020 1040
-2
0
2
4
6
13 µs
(µs)
Figure 3.13 – Re´ponse de l’asservissement a` une rampe de fre´quence et a` un saut
de 10Γ. La fre´quence du battement a e´te´ mesure´e avec la sortie vide´o d’un analyseur
de spectre IFR 2399.
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Figure 3.14 – Fre´quence des diffe´rents faisceaux
3.2.5 Faisceau repompeur
Le faisceau repompeur est utilise´ pour repomper les atomes qui se de´sexcitent dans
le niveau 5S1/2,F = 1 du rubidium lors de la phase de pie`ge magne´to-optique. Ce
faisceau est produit par une diode Sanyo inde´pendante asservie sur le croisement entre
les transitions (1 → 1) et (1 → 2) par un montage d’absorption sature´e, et de´cale´ de
78,5 MHz par un modulateur acousto-optique afin de se retrouver sur la transition (1→
2). Le modulateur permet e´galement de controˆler la puissance du faisceau. La puissance
maximale vaut 20 mW. Pour ce laser, une modulation de fre´quence de faible amplitude
est tole´rable, et le signal d’erreur pour l’asservissement est produit simplement par
modulation du courant de la diode.
3.3 Syste`me laser a` 532 nm
Pour notre expe´rience, nous utilisons e´galement de la lumie`re laser de´saccorde´e
tre`s loin vers le bleu de la re´sonance, afin d’utiliser la force dipolaire pour cre´er un
potentiel re´pulsif pour les atomes. Nous utilisons un faisceau focalise´ pour re´aliser
le bouchon optique ne´cessaire a` la condensation dans le pie`ge quadrupolaire, et nous
avons e´galement pre´vu de re´aliser un re´seau optique en faisant interfe´rer deux faisceaux
a` 532 nm. Dans cette partie, je parlerai du laser utilise´ pour cre´er le bouchon optique.
Je discuterai e´galement de la possibilite´ d’utiliser ce laser multimode, pour re´aliser un
re´seau optique.
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Figure 3.15 – La largeur du faisceau est mesure´e avec la me´thode du couteau.
On coupe le faisceau avec une lame de rasoir fixe´e sur une platine de translation
microme´trique, et on mesure l’intensite´ lumineuse en sortie en fonction de la position
du couteau. La courbe obtenue est mode´lise´e par la fonction erf, qui est l’inte´grale
d’une gaussienne.
3.3.1 Fonctionnement du laser, mode
Le laser que nous utilisons est un laser Millenia, fabrique´ par Spectra Physics, qui
produit un faisceau laser d’une longueur d’onde de 532 nm et d’une puissance allant
jusqu’a` 10 watts. Ce faisceau est produit par doublement intracavite´ d’un faisceau a`
1064 nm par un cristal de LBO. Le faisceau a` 1064 nm est lui-meˆme produit par un
cristal de Nd :YVO4, pompe´ optiquement par de la lumie`re ge´ne´re´e par quatre barres de
diodes laser loge´es dans le bloc d’alimentation et amene´e jusqu’au cristal par des fibres
optiques. Nous avons mesure´ la taille du faisceau et sa divergence, les re´sultats sont
pre´sente´s dans la figure 3.15. Une premie`re mesure a` 97 cm de la sortie du laser donne
les valeurs de waist horizontal wh = 1,17 mm et vertical wv = 1,38 mm. Une mesure a`
169 cm de la sortie du laser donne wh = 1,15 mm et wv = 1,25 mm. On note que ces
valeurs de´pendent de l’alignement de la cavite´ du laser, et sont donc susceptibles de
varier lors d’un re´alignement.
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Millenia
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f=50
Miroir mobile
Séparatrice
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Figure 3.16 – Pour pouvoir e´tudier les proprie´te´s de cohe´rence du faisceau du
laser Millenia a` sa puissance nominale de 10 W, on pre´le`ve une fuite du faisceau sur
un miroir a` 532 nm dont la face arrie`re est polie. Le faisceau passe alors dans un
interfe´rome`tre de Michelson, re´alise´ avec une lame se´paratrice (dont la transmission
est de 50 %) et deux miroirs dont l’un est monte´ sur une platine de translation
microme´trique. Une lentille de focale 50 mm fait l’image du miroir fixe sur notre
came´ra Andor Ixon 885D. Le dernier miroir est une lame se´paratrice qui re´fle´chit 4
% de la lumie`re incidente, afin de ne pas saturer la came´ra.
3.3.2 Longueur de cohe´rence
Le laser Millenia utilise une technique appele´e QMAD (Quiet Multi-Axial Mode
Doubling) pour re´duire le bruit d’intensite´. Si quelques modes longitudinaux de la
cavite´ laser sont peuple´s, les interactions cause´es entre eux par les effets non-line´aires
du cristal doubleur provoquent des fluctuations d’intensite´ importantes. Plutoˆt que
de chercher a` avoir un laser monomode longitudinal, les concepteurs du Mille´nia ont
choisi une cavite´ longue avec beaucoup de modes au dessus du seuil, ce qui permet
de limiter les fluctuations d’intensite´ par moyennage. L’e´cart entre deux modes d’une
cavite´ de longueur Lcav est donne´ par δν =
c
2Lcav
, et vaut donc 150 MHz pour la cavite´
du Millenia, qui est longue de un me`tre.
Nous avons cherche´ a` savoir si le caracte`re multi-mode de ce laser nous interdi-
sait comple`tement de l’utiliser pour cre´er un re´seau optique, comme pre´vu pour la
re´alisation du pie`ge en anneau. Pour cela, nous avons voulu connaˆıtre sa longueur
de cohe´rence. Nous avons utilise´ un interfe´rome`tre de Michelson, dont le sche´ma est
montre´ sur la figure 3.16.
On re`gle d’abord l’interfe´rome`tre pour observer la teinte plate, puis on incline un
des miroirs pour se placer en configuration coin d’air, et on observe les franges sur la
came´ra. A partir de l’image des franges, on calcule le contraste. On re´pe`te l’ope´ration
plusieurs fois en de´plac¸ant le miroir mobile. On obtient alors la courbe montre´e dans la
figure 3.17. Nous attribuons le contraste de 50 % mesure´ a` des proble`mes de reflections
parasites.
Nous avons effectue´ la mesure a` la puissance de 10 W, et trouve´ une longueur
de cohe´rence de 2,2 mm. Cette valeur est suffisante pour pouvoir re´aliser un re´seau
optique avec ce laser, meˆme si cela sera complique´ techniquement, la longueur des
deux faisceaux utilise´s devant eˆtre identique au millime`tre pre`s. Nous avons e´galement
remarque´ que la longueur de cohe´rence est plus grande a` faible puissance, de l’ordre de
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la dizaine de centime`tres a` une puissance de 200 mW. Cela s’explique par le fait que le
nombre de modes au dessus du seuil diminue quand on baisse la puissance de pompe
du laser.
3.3.3 Controˆle de l’intensite´
Cellule de Pockels
Pour notre expe´rience, nous avons besoin d’une forte puissance laser dans le vert
de la re´sonance du rubidium pour deux usages : cre´er le bouchon optique pour obtenir
la condensation, et produire un re´seau optique pour la re´alisation du pie`ge en anneau.
Nous avons donc cherche´ une solution pour pouvoir faire basculer le faisceau du laser
Millenia entre deux voies.
Pour cela, nous avons utilise´ une cellule a` effet Pockels. L’effet Pockels est une varia-
tion de la bire´fringence d’un cristal auquel est applique´ un champ e´lectrique. Cet effet
est line´aire avec le champ applique´, contrairement a` l’effet Kerr, qui est quadratique.
Une cellule a` effet Pockels utilise cet effet pour cre´er une lame de polarisation a` retard
variable. En plac¸ant son axe a` 45 degre´s de l’axe de polarisation d’un faisceau laser et
en la faisant suivre d’un cube se´parateur de polarisation, on peut re´gler la re´partition
de l’intensite´ du faisceau entre la voie transmise et la voie re´fle´chie par le cube. Cela se
fait en variant la tension applique´e a` la cellule, pour faire varier son retard entre λ
2
et λ.
Une cellule de Pockels a un temps de re´ponse tre`s court, de l’ordre de la nanoseconde,
et est ainsi couramment utilise´e dans la re´alisation de lasers pulse´s, c’est le principe
du Q-switching. Une mesure du temps de coupure de notre cellule est montre´e dans la
figure 3.19. La cellule que nous utilisons n’est pas bire´fringente a` tension nulle, et se
comporte comme une lame λ
2
pour une tension de 3265 V. Nous la commandons avec
une alimentation haute tension de 4 kV 3 et un switch push-pull 4.
La proce´dure de re´glage de la cellule est la suivante : on place une lame λ
2
suivie d’un
prisme de Glan apre`s la cellule de Pockels. A tension nulle, on tourne la lame jusqu’a`
extinction du faisceau transmis par le prisme, et on ajuste la position de l’axe de la
Pockels par rapport a` l’axe optique avec les vis de re´glage sur sa monture, de manie`re
a` optimiser l’extinction. On augmente ensuite la tension applique´e a` la Pockels tout en
tournant la lame pour rester au minimum de transmission. La polarisation du faisceau
en sortie de la cellule devient circulaire, et on n’obtient qu’une extinction partielle. On
ne retrouve l’extinction totale que lorsque la polarisation redevient line´aire, c’est a` dire
lorsque la Pockels se comporte comme une lame λ
2
, ce qui se produit pour une tension
V=3265 V. On repasse alors a` 0 V, et on place la lame de fac¸on a` avoir l’extinction. On
repasse a` 3265 V, et on tourne la Pockels dans sa monture pour minimiser la puissance
re´fle´chie par le prisme. On a alors place´ l’axe de la Pockels a` 45 degre´s de l’axe de
polarisation du faisceau incident. On controˆle la puissance dans chaque voie avec la
tension applique´e. La courbe de calibration est donne´e par la figure 3.18. Nous avons
e´galement ve´rifie´ que la cellule de Pockels n’introduisait pas de bruit supple´mentaire
dans l’intensite´ du laser. Une mesure de la stabilite´ en intensite´ du faisceau apre`s
3. Ultravolt F series 4A12
4. Behlke HTS 41-06-GSM
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la Pockels est pre´sente´e dans la figure 3.20. Cette mesure n’a pas de´tecte´ de bruit
significatif ajoute´ par la Pockels.
Acousto-optique
Si la cellule de Pockels est efficace pour re´partir l’intensite´ selon deux voies diffe´-
rentes, elle n’est pas ide´ale pour couper rapidement le laser, en raison d’oscillations a`
l’extinction pre´sentes pendant quelques centaines de µs (voir figure 3.19). Pour pou-
voir faire varier l’intensite´ du faisceau cre´ant le bouchon optique et avoir une coupure
sans oscillations, nous utilisons un modulateur acousto-optique (AOM). Le faisceau en
sortie de laser e´tant plus large que l’ouverture de l’AOM, nous utilisons un te´le´scope
constitue´ d’une lentille convergente de focale 400 mm et d’une lentille divergente de
focale -100 mm se´pare´es de 300 mm pour re´duire sa taille. On obtient un waist de
0,33 mm a` 10 cm de distance du te´le´scope, c’est la` que nous plac¸ons l’AOM. Apre`s
optimisation de la puissance diffracte´e dans l’ordre +1, nous obtenons une efficacite´ de
93 %, et un temps de coupure d’environ 2 µs. Nous avons e´galement place´ une lame λ
2
avant l’AOM, car son efficacite´ de´pend de la polarisation du faisceau en entre´e. Ce mo-
dulateur acousto-optique fonctionne avec une puissace rf faible (100 mW), ce qui limite
les effets thermiques. L’angle de diffraction est plus grand que pour les modulateurs a`
780 nm, avec 5.3 degre´s pour 110 MHz. Cela implique un controˆle de la fre´quence a`
mieux que 10 kHz pour controˆler les fluctuations de pointe´ du laser sur les atomes a`
mieux que 1 µm.
3.3.4 Stabilite´ du pointe´
Pour le bon fonctionnement du pie`ge quadrupolaire bouche´, il est ne´cessaire que la
position du faisceau soit stable a` une fraction de sa largeur au niveau des atomes. Pour
cela, nous avons mesure´ les fluctuations de pointe´ du laser a` l’aide d’une photodiode
a` 4 quadrants. Ce type de photodiode est se´pare´ en quatre zones, et en mesurant les
diffe´rences d’intensite´ entre les paires de zones quand la photodiode est illumine´e par un
faisceau laser focalise´, on peut de´duire avec une grande pre´cision la position du faisceau
sur la photodiode. En de´plac¸ant la photodiode a` l’aide d’une platine microme´trique, on
peut e´tablir une correspondance entre le signal de la photodiode et la position du spot.
Une mesure du bruit de position du spot sur la photodiode est pre´sente´e sur la figure
3.21. Les fluctuations de position et d’intensite´ du bouchon optique se traduisent par
des fluctuations de position et de raideur du pie`ge quadrupolaire bouche´, ce qui peut
avoir pour conse´quence un chauffage du condensat.
3.3.5 Focalisation
Le faisceau a` 532 nm est focalise´ au centre de la cellule par une lentille de focale
250 mm. Apre`s la traverse´e de la lentille, il est renvoye´ vers la cellule par un miroir
dichro¨ıque, qui re´fle´chit la lumie`re a` 532 nm et laisse passer la lumie`re a` 780 nm du
faisceau sonde. Il est possible d’obtenir un faisceau elliptique en plac¸ant un te´lescope
constitue´ de deux lentilles cylindriques, bien que nous n’ayons pas encore utilise´ cette
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possibilite´. La taille du col du faisceau au niveau du point de focalisation a e´te´ mesure´e,
et est de 35 µm, pour une puissance de 5.5 W. Un miroir dichro¨ıque situe´ apre`s la lentille
de focalisation re´fle´chi le faisceau a` 532 nm vers la cellule tout en laissant passer le
faisceau sonde pour l’imagerie. Apre`s la cellule, un cube se´parateur de polarisation a`
780 nm extrait le faisceau vert qui est alors renvoye´ vers un absorbeur de faisceau.
Nous avons choisi d’utiliser un cube pour se´parer les faisceaux a` 780 et 532 nm car
cela de´forme moins le front d’onde que le miroir dichro¨ıque initialement pre´vu, tout en
se´parant correctement les longueurs d’onde.
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Figure 3.17 – Mesure de la longueur de cohe´rence du Millenia. Le graphe du
dessus montre une coupe de l’image des interfe´rences prise au contact optique. La
courbe rouge au dessus est le signal d’interfe´rence Itot, la courbe bleue du milieu
repre´sente
√
I1I2 ou` I1 et I2 sont les intensite´s lumineuses de chaque bras de l’in-
terfe´rome`tre. La courbe verte repre´sente le terme d’interfe´rences Itot− I1− I2. On a
un contraste de 50 %, mais il y a manifestement un proble`me de lumie`re parasite.
Quand on s’e´loigne du contact optique, le contraste diminue. La courbe est mode´-
lise´e par une gaussienne, avec un e´cart type de ω = 2,2 mm. La largeur de raie est
donne´e par σ = 2c
piω
, et vaut 84 GHz.
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Figure 3.18 – Cette courbe montre la puissance re´fle´chie par le cube situe´ apre`s
la Pockels. L’axe des abscisses repre´sente la tension de commande envoye´e par
l’ordinateur a` l’alimentation haute tension de la cellule. La tension applique´e a` la
cellule est de 400 V pour une commande de 1 V. La puissance maximale est obtenue
pour une tension de 3265 V, ce qui correspond a` une tension de commande de 7,4
V.
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Figure 3.19 – Coupure brutale de la Pockels. La coupure est extreˆmement rapide,
mais est suivie d’oscillations. Ces oscillations proviennent d’un effet pie´zoe´lectrique
[84] dans le cristal de KD*P utilise´ pour notre cellule.
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Figure 3.20 – Mesure de la stabilite´ en intensite´ du laser apre`s la cellule de
Pockels.
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Figure 3.21 – La somme des signaux des 4 parties de la photodiode nous donne
l’intensite´ du faisceau laser, et la diffe´rence entre deux parties oppose´es nous donne
une mesure de la position du spot. Ici, le faisceau est focalise´ sur la photodiode par
une lentille de focale 100 mm. Nous avons mesure´ le bruit de pointe´ du faisceau en
regardant la diffe´rence entre les signaux de deux parties oppose´es de la photodiode
avec un analyseur FFT. La mesure a e´te´ effectue´e dans trois configurations diffe´-
rentes : sans faire passer le faisceau par l’AOM, et en le faisant passer par l’AOM en
ge´ne´rant le signal RF avec une carte construite par l’atelier d’e´lectronique du LPL
ou bien en utilisant un synthe´tiseur Rohde&Schwartz. Cette mesure a permis de
de´tecter et de corriger un proble`me de filtrage de l’alimentation sur notre carte de
pilotage d’AOM, qui se traduisait par les pics de bruit a` 50 Hz et ses harmoniques
visibles sur le graphe.
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Chapitre 4
Production d’un condensat
Dans ce chapitre, je de´crirai les premiers re´sultats obtenus avec notre nouvelle ex-
pe´rience. Je parlerai d’abord des re´sultats obtenus pendant la premie`re partie de ma
the`se, avant l’installation du pie`ge magne´to-optique 2D sur le montage. Je de´crirai en-
suite les re´sultats de l’expe´rience dans son e´tat actuel, et les e´tapes menant du pie`ge
magne´to-optique a` la condensation.
4.1 Premie`re ge´ne´ration du montage
Nous avons d’abord assemble´ une premie`re ge´ne´ration de l’expe´rience, sans pie`ge
magne´to-optique 2D. Ce premier montage simplifie´ nous a permis de tester le syste`me
laser et de mettre au point le nouveau transport magne´tique. Nous avons pousse´ ce
syste`me au maximum pour e´valuer le nombre d’atomes transfe´re´s. Lorsque les e´tapes
de pie`ge magne´to-optique et transport ont e´te´ valide´es, nous avons comple´te´ le montage
en ajoutant l’e´le´ment final, le pie`ge magne´to-optique 2D.
Je parlerai d’abord rapidement du pie`ge magne´to-optique 3D dans la section 4.1.1,
du chargement dans le pie`ge magne´tique coˆte´ octogone dans la section 4.1.2, et enfin
des premie`res tentatives de transport des atomes dans la section 4.1.3.
4.1.1 Chargement et caracte´risation du pie`ge magne´to-optique
3D
Avant l’installation du pie`ge magne´to-optique 2D, le pie`ge magne´to-optique 3D
e´tait charge´ directement a` partir d’une vapeur de rubidium a` tempe´rature ambiante.
La partie optique du pie`ge magne´to-optique n’e´tait pas encore fibre´e a` ce moment,
et les faisceaux refroidisseurs e´taient se´pare´s et dirige´s vers le centre de l’octogone
par une se´rie de cubes se´parateurs de polarisation et de miroirs. Les faisceaux e´taient
diaphragme´s a` un diame`tre de 1 pouce par les lames λ
2
comme sur le montage actuel.
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Mesure du nombre d’atomes Le nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique
est e´value´ en mesurant sa fluorescence a` l’aide d’une photodiode 1 et d’une lentille
convergente. Le taux d’e´mission de photons par un atome de rubidium est donne´ par
Γ
2
s
1+s
Ccg [85]. La puissance lumineuse rec¸ue par la photodiode vaut alors :
P =
Γ
2
s
1 + s
N
pir2
4pid2
Ccghν
ou` pir
2
4pid2
est la fraction de la fluorescence re´cupe´re´e par la photodiode, hν est l’e´nergie
d’un photon, N est le nombre d’atomes, et Ccg est un coefficient de Clebsh-Jordan
qui vaut entre 0.5 et 1. Ici, l’angle solide est limite´ par le hublot, dont le rayon est de
r = 8 mm, situe´ a` d = 80 mm du centre de l’octogone. On trouve Γhν = 9.6 pW par
atome. s est le parame`tre de saturation, qui vaut s = I
Is
1
1+4 δ
2
Γ2
, ou` I est la somme des
intensite´s des six faisceaux de refroidissement et δ est leur de´saccord. La tension de la
photodiode vaut V = GP , ou` G est le gain de la photodiode, qui vaut 1,5× 106V.W−1.
Les parame`tres typiques quand le pie`ge magne´to-optique e´tait charge´ par une va-
peur sont de I = 13.9 mW.cm−2 et δ = −2,2Γ. En prenant en compte les pertes a` la
traverse´e des hublots, qui ne sont pas traite´s anti-reflet, on trouve s = 0.75. Au final,
on trouve un facteur de calibration de 4×108 at.V−1 et un nombre d’atomes de 4×108
typiquement.
Chargement direct par une vapeur Au de´but de ma the`se, le pie`ge magne´to-
optique 3D e´tait charge´ directement a` partir d’une vapeur de rubidium a` tempe´rature
ambiante. Cette vapeur provenait d’une re´serve de rubidium entoure´e d’un cordon
chauffant, de´crite dans la section 2.2. La pression e´tait re´gule´e en changeant la tempe´-
rature de la re´serve. Le temps de chargement du pie`ge magne´to-optique vaut typique-
ment entre 2 et 5 secondes suivant la pression de rubidium dans l’octogone et la valeur
typique de la fluorescence est de 1 V, ce qui correspond a` 4.108 atomes. La de´pendance
du nombre d’atomes par rapport au de´saccord du faisceau refroidisseur est montre´e
dans la figure 4.1. Le de´saccord utilise´ habituellement sur l’expe´rience est de −2,2Γ.
Le temps de chargement du pie`ge magne´to-optique e´tait typiquement de l’ordre de la
seconde, du meˆme ordre de grandeur que la dure´e de vie dans le pie`ge magne´tique
coˆte´ octogone, dont une mesure sera pre´sente´e sur la figure 4.3. En utilisant le calcul
de´crit dans la section 2.1, on trouve que cela correspond a` une pression dans l’octogone
proche de 3.10−8 mbar.
4.1.2 Chargement du quadrupole
Les atomes doivent eˆtre transfe´re´s du pie`ge magne´to-optique dans un pie`ge mobile
avant d’eˆtre transporte´s vers la cellule science. On utilise pour cela un pie`ge magne´tique,
dont voici le principe. Le potentiel d’un atome dans le sous niveau Zeeman mF plonge´
dans un champ magne´tique statique B(~r) vaut au premier ordre 2 H(~r) = gFµBmFB(~r)
1. Thorlab PDA55
2. En champ fort, le hamiltonien d’interaction n’est plus line´aire en ~B[86]
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Figure 4.1 – Ce graphe montre le nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique
en fonction du de´saccord du faisceau refroidisseur. Le de´saccord utilise´ habituel-
lement sur l’expe´rience est de −2,2Γ, correspondant au maximum du nombre
d’atomes.
ou` gF est le facteur de Lande´ et µB le magne´ton de Bohr. Pour pie´ger les atomes,
il faut cre´er un minimum local de H(~r). Pour cela, on peut cre´er un maximum de
champ magne´tique pour pie´ger les atomes dont le moment magne´tique est aligne´ avec
le vecteur champ ~B ou bien un minimum de champ pour pie´ger les atomes dont le
moment magne´tique est oppose´ a` ~B. D’apre`s les e´quations de Maxwell, il est impossible
d’avoir un maximum du module d’un champ magne´tique statique dans le vide 3. On
utilise donc un minimum de champ magne´tique, qui pie`ge les atomes de mFgF positifs.
Nous utilisons un champ quadrupolaire, qui s’e´crit localement :
~B(x,y,z) = B′(z~ez − x~ex + y~ey
2
).
Le module de ~B est alors minimum au centre, ou` le champ est nul. Un tel champ
magne´tique est obtenu avec une paire de bobines parcourues par des courants en sens
oppose´s.
Normalement, le transfert dans le pie`ge magne´tique fait intervenir une e´tape de
pompage optique [87], qui permet de mettre tous les atomes dans le meˆme sous-niveau
Zeeman antiparalle`le au champ. En l’absence du pompage optique, l’e´tat de spin des
3. The´ore`me de Wing [19].
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atomes lors du transfert dans le pie`ge magne´tique est ale´atoire, ce qui cause la perte des
atomes dont le moment magne´tique est aligne´ avec le vecteur champ. Cette e´tape de
pompage fait intervenir un faisceau laser re´trore´fle´chi de polarisation circulaire, et un
champ magne´tique statique qui doit eˆtre oriente´ dans le meˆme axe que le faisceau. Nous
avons tente´ de re´aliser le pompage optique, mais celui-ci n’a jamais permis d’augmenter
le nombre d’atomes capture´s dans le pie`ge magne´tique par rapport a` une se´quence sans
pompage. Nous attribuons ces proble`mes aux courants de Foucault dans les supports
des bobines de transport, qui empeˆchent de brancher rapidement un champ magne´tique
directeur homoge`ne. Ces courants de Foucault nous empeˆchent e´galement de faire une
phase de me´lasse optique [11, 88] comme cela e´tait fait dans l’expe´rience pre´ce´dente du
groupe [73], en cre´ant un champ magne´tique re´manent qui persiste pendant plusieurs
dizaines de millisecondes, et qui empeˆche le refroidissement sub Doppler [89] de fonc-
tionner. Cependant, nous sommes quand meˆme parvenus a` capturer entre 12 et 20 %
des atomes dans le pie`ge magne´tique, en les chargeant directement dans l’e´tat F = 1 a`
partir du pie`ge magne´to-optique 3D.
Une phase de compression, pendant laquelle on augmente le gradient de champ
magne´tique et le de´saccord des faisceaux refroidisseurs permet d’augmenter la densite´
du pie`ge magne´to-optique avant le chargement du pie`ge magne´tique, cette compres-
sion permettant d’adapter la taille du nuage d’atomes a` celle du pie`ge. En effet, cette
densite´ est limite´e par la diffusion multiple de photons par les atomes pie´ge´s, et est
proportionnelle a` δ3 dans le re´gime des fortes densite´s [90]. Les parame`tres typiques a`
la fin de la compression sont :
– Courant dans les bobines : 11 A
– Gradient axial : 50 G.cm−1
– De´saccord faisceau refroidisseur : -14 Γ
On coupe alors les faisceaux refroidisseurs et on augmente l’intensite´ dans les bobines
jusqu’au maximum de 33 A permis par notre alimentation. La figure 4.2 montre les
atomes charge´s dans le pie`ge magne´tique. L’image est prise imme´diatement apre`s la
coupure du champ magne´tique.
Les proble`mes de coupure du champ magne´tique compliquent l’obtention de re´sul-
tats quantitatifs avec l’imagerie par absorption. En effet, dans un champ magne´tique
inhomoge`ne, le de´saccord du faisceau sonde par rapport a` la re´sonance de´pend du
champ magne´tique local, ce qui nous fait sous-estimer la taille du nuage, les atomes sur
les bords e´tant soumis a` un champ plus e´leve´ que ceux situe´s au centre du pie`ge. Une
manie`re d’e´valuer l’efficacite´ du transfert dans le pie`ge magne´tique consiste a` ramener
l’intensite´ dans les bobines a` la valeur utilise´e pour le pie`ge magne´to-optique et a` rallu-
mer les faisceaux refroidisseur. En comparant la fluorescence a` ce moment avec celle du
pie`ge magne´to-optique, on de´duit le nombre d’atomes capture´s, qui est typiquement de
12 a` 20 % du nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique, alors que le maximum
the´orique en l’absence de pompage optique dans l’e´tat F = 1 est de 33 %. Nous avons
e´galement mesure´ la dure´e de vie des atomes dans le pie`ge magne´tique. Le re´sultat de
cette mesure est pre´sente´ dans la figure 4.3. On trouve une dure´e de vie de 1,4 s, en
accord avec la valeur du temps de chargement mesure´e par ailleurs.
4.1 Premie`re ge´ne´ration du montage 83
Figure 4.2 – L’image du haut montre le nuage d’atomes apre`s la phase de com-
pression. L’image du dessous montre les atomes apre`s chargement dans le pie`ge
magne´tique. Le gradient dans le pie`ge magne´tique est de 130 G.cm−1, et l’image
a e´te´ prise en utilisant la diode DBR de l’expe´rience pre´ce´dente pour ge´ne´rer le
faisceau sonde.
L’e´tat interne des atomes dans le pie`ge magne´tique peut eˆtre choisi entre les deux
e´tats hyperfins du niveau 5S1/2 en jouant sur le faisceau repompeur. En effet, lors de
l’extinction du pie`ge magne´to-optique, si on laisse le repompeur allume´, on va re´cupe´rer
les atomes dans l’e´tat F = 2. En revanche, si on l’e´teint quelques millisecondes avant
le laser refroidisseur, les atomes vont s’accumuler dans l’e´tat F = 1.
Sur les 3 sous-niveaux Zeeman de F = 1, seul l’e´tat |F = 1,mF = −1〉 est pie´ge´.
En l’absence de pompage optique, les 3 niveaux sont e´galement peuple´s. Nous perdons
donc les deux tiers des atomes. Dans le cas F = 2, sur 5 sous-niveaux, les deux e´tats
|F = 2,mF = 1,2〉 sont pie´ge´s et on ne perd que 35 des atomes. Cependant, on a alors
des pertes par collisions avec e´change de spin, qui diminuent la dure´e de vie dans le
pie`ge. C’est pourquoi nous avons pre´fe´re´ travailler avec des atomes dans F = 1.
4.1.3 Essais de transport des atomes
Une fois pie´ge´s magne´tiquement, les atomes sont transporte´s en de´plac¸ant le centre
du pie`ge magne´tique du centre de l’octogone a` la cellule science. On peut re´aliser ce
de´placement en modulant les courants dans une se´rie de bobines [66], ou comme cela
se fait dans plusieurs autres e´quipes, en de´plac¸ant physiquement les bobines du pie`ge
[64, 65, 91, 92]. C’est cette dernie`re solution que nous avons retenue, pour sa simplicite´
et son efficacite´, l’efficacite´ de transfert pouvant eˆtre proche de 1 avec un chauffage
d’environ 100 µK[64, 65].
Nous avons aligne´ le rail de transport magne´tique en utilisant une voie d’imagerie
avec un faisceau sonde passant a` travers le tube de pompage diffe´rentiel. Le faisceau
sonde ressortait par un des hublots de l’octogone, et on faisait l’image du pie`ge magne´to-
optique en utilisant la came´ra Ixon et une lentille de 400 mm en configuration 2f-2f. Le
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Figure 4.3 – Dure´e de vie des atomes pie´ge´s magne´tiquement dans l’octogone. La
mesure est effectue´e en relaˆchant le pie`ge magne´tique, en rallumant les faisceaux du
pie`ge magne´to-optique et en regardant imme´diatement le signal de fluorescence. On
mode´lise la de´croissance du nombre d’atomes par une exponentielle de constante de
temps τ = 1.4s.
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Figure 4.4 – On voit ici une image des atomes dans le pie`ge magne´tique, vus
dans l’axe du transport. On voit ici que la taille du nuage est du meˆme ordre que le
diame`tre du tube diffe´rentiel. L’image est prise in situ, et sous-estime donc la taille
du nuage atomique, la sonde n’e´tant plus re´sonnante sur les bords.
tube diffe´rentiel diaphragmait le faisceau sonde, ce qui permettait de voir sa position
sur les images. Ce montage d’imagerie nous a permis de ve´rifier la position du pie`ge
magne´tique par rapport au tube. La figure 4.4 montre une image prise avec ce montage.
Nous nous sommes notamment rendus compte que le centre du pie`ge e´tait trop
haut d’environ 2 mm. Nous avons alors cherche´ quelle re´sistance mettre en paralle`le
de la bobine du bas pour recentrer le pie`ge, et trouve´ une valeur de 30 Ω. Ce montage
ne pouvait eˆtre conserve´ a` terme, la re´sistance des bobines elles-meˆmes de´pendant
fortement de la tempe´rature. Nous avons donc retire´ la re´sistance et fait fraiser la base
du support des bobines de 2 mm. La position horizontale du dispositif de transport a
e´te´ re´gle´e en desserrant les vis tenant la platine de transport a` la table optique et en
le faisant bouger a` la main. On ajuste d’abord la position late´rale du rail au niveau
du pie`ge magne´to-optique, pour centrer le pie`ge magne´tique sur l’axe de transport, et
on fixe des cales sur la table optique pour la maintenir. Nous avons ensuite change´ la
mise au point du dispositif d’imagerie pour ajuster la position des atomes apre`s une
translation les amenant a` l’entre´e du tube de vide diffe´rentiel. Un dernier ajustement
fin est effectue´ en optimisant le nombre d’atomes transporte´s dans la cellule en fonction
de la position late´rale du transport, mesure´e au niveau de la cellule. Apre`s avoir mis
des cales pour indiquer la position optimale, nous pouvons resserrer les vis maintenant
le rail a` la table optique.
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Figure 4.5 – Ce graphe montre les premiers essais de transport magne´tique. Pour
tester le transport, on le fait bouger sur une distance variable en direction de la
cellule science avant de le faire revenir, et on mesure le nombre d’atomes restants
de la meˆme manie`re que pour la mesure de dure´e de vie du pie`ge magne´tique. La
ligne en pointille´ indique la position du de´but du tube de pompage diffe´rentiel.
Le type de profil de de´placement du transport est de´crit dans la figure 2.10. Les
parame`tres utilise´s sont :
– vitesse :1m.s−1
– Acce´le´ration :10m.s−2
– a`-coup : 25 m.s−3
Pour les distances courtes sur lesquelles nous faisons bouger le transport, la vitesse et
l’acce´le´ration maximales ne sont pas atteintes, et la forme du profil de de´placement est
de´termine´e par l’a`-coup. La dure´e typique d’un de´placement du transport magne´tique
est de 500 ms.
Le transport a e´te´ teste´ en faisant se de´placer les atomes sur une distance variable
avant de les faire revenir et de les recapturer dans le pie`ge magne´to-optique, la fluores-
cence lors de la recapture donnant une mesure du nombre d’atomes. Les re´sultats de
cette mesure sont pre´sente´s sur la figure 4.5. Le nombre d’atomes recapture´s de´croˆıt
fortement au passage du tube diffe´rentiel. L’explication est une tempe´rature trop e´leve´e
des atomes dans le pie`ge, qui conduit a` une e´vaporation sur les parois. Une explication
plus de´taille´e de ces pertes se trouve en section 4.3.3. Cette premie`re version nous a tout
de meˆme permis de mettre au point une proce´dure d’alignement du rail de transport.
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Apre`s le transport, les atomes sont transfe´re´s dans le pie`ge quadrupolaire. Une
image des atomes dans la cellule et une mesure de leur dure´e de vie est montre´e dans
la figure 4.6. On arrive a` avoir 1,6.107 atomes dans la cellule, ce qui repre´sente un
taux de transfert de 4% a` partir du pie`ge magne´to-optique. La dure´e de vie dans la
cellule est e´galement faible, de l’ordre de 5 secondes, ce qui est probablement duˆ a` un
vide de mauvaise qualite´, peut eˆtre cause´e par la pression e´leve´e dans l’octogone. Dans
cette version de l’expe´rience, la longueur du tube diffe´rentiel n’e´tait que de 6 cm. Il
aurait probablement e´te´ possible de mieux optimiser le nombre d’atomes dans la cellule
et d’ame´liorer la qualite´ du vide coˆte´ science en utilisant la pompe titane, mais nous
avons pre´fe´re´ installer rapidement le pie`ge magne´to-optique 2D.
4.1.4 Limitations de ce syste`me
Le chargement a` partir d’une vapeur limite fortement le nombre d’atomes et la du-
re´e de vie du pie`ge magne´to-optique 3D. De plus, lors du transport de l’octogone vers
la cellule science, les atomes restent dans l’octogone pendant une dure´e de quelques
centaines de millisecondes, suffisante pour en perdre une fraction importante par col-
lisions avec le gaz a` tempe´rature ambiante. Ces limitations ont e´te´ leve´es en ajoutant
au dispositif le pie`ge magne´to-optique 2D, qui de´couple la source d’atomes du trans-
port magne´tique et autorise a` la fois un grand nombre d’atomes et une dure´e de vie
e´leve´e dans le pie`ge magne´to-optique 3D. Les e´tapes menant a` la condensation dans
le montage avec le pie`ge magne´to-optique 2D sont de´crites dans la section 4.2. Nous
avons e´galement remplace´ l’ancien syste`me optique du pie`ge magne´to-optique 3D, qui
utilisait des cubes se´parateurs de polarisation de 1 pouce et des miroirs, par le syste`me
fibre´ actuel. La mise en place de ce syste`me a fortement ame´liore´ la stabilite´ du pie`ge
magne´to-optique. La photodiode qui mesure la fluorescence du pie`ge magne´to-optique
a e´galement e´te´ de´place´e lors de la mise en place du nouveau syste`me. La nouvelle
valeur de calibration du nombre d’atomes est de 3.43 · 109at.V−1.
4.2 Nouvelle source d’atomes froids et condensa-
tion
Pour ame´liorer les performances du montage et permettre l’obtention d’un conden-
sat, le pie`ge magne´to-optique 3D est maintenant charge´ avec un jet d’atomes ralentis
issus du pie`ge magne´to-optique 2D. Le premier effet de ce changement est un double-
ment du nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique 3D.
Mode´lisation du chargement du pie`ge magne´to-optique L’e´volution du nom-
bre d’atomes N dans le pie`ge magne´to-optique 3D est de´termine´ par la compe´tition
entre la capture des atomes venant du pie`ge magne´to-optique 2D et les pertes. Le
mode`le le plus simple donne ∂tN = F−ΓN avec F le flux d’atomes incidents et Γ le taux
de pertes par collisions avec le gaz re´siduel. Ce mode`le donne une constante de temps
de chargement de 1
Γ
, inde´pendant du flux, or on a observe´ que ce n’e´tait pas le cas en
88 Chapitre 4. Production d’un condensat
0 5 10 15 20
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
Durée de vie piège quad science
Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
  
Chi^2 =  0.67356
R^2 =  0.97563
  
y0 0 ±0
A1 16.69782 ±0.7129
t1 4.8618 ±0.36235
 

 
n
g 
(m
illio
ns
 d'
ato
me
s)
t(s)
Figure 4.6 – Image des atomes apre`s le transport et dure´e de vie dans la cellule.
L’image est prise avec un temps de vol de 5 ms. Le nombre d’atomes est mesure´
en mode´lisant l’image de la densite´ du nuage atomique par un profil gaussien. La
dure´e de vie dans la cellule est d’environ 5 secondes.
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faisant varier le flux du pie`ge magne´to-optique 2D en changeant la puissance du faisceau
pousseur. Un mode`le qui de´crit mieux la dynamique de chargement consiste a` introduire
un terme de pertes a` deux corps, mode´lisant les pertes par collisions assiste´es par la
lumie`re [93], ce qui donne l’e´quation suivante pour l’e´volution du nombre d’atomes
dans le pie`ge magne´to-optique en faisant une approximation a` volume constant :
∂tN = F − ΓN − βN2
Le flux peut eˆtre mesure´ en regardant la de´rive´e de la fluorescence au de´but du char-
gement du pie`ge magne´to-optique. La figure 4.7 montre l’e´volution de la fluorescence
lors du chargement du pie`ge magne´to-optique. En ajustant le de´but de la courbe par
une droite, on en de´duit un flux F = 2.86 × 109 atomes par seconde. Cela permet de
charger le pie`ge magne´to-optique en 5 secondes. La courbe ne s’ajuste pas correcte-
ment avec une simple exponentielle, ce qui confirme la pre´sence de pertes ine´lastiques.
Le nombre d’atomes final vaut N = 7.1 × 109, soit pre`s de vingt fois plus que dans
le pie`ge magne´to-optique tri-dimensionnel. L’installation de la nouvelle source a donc
conside´rablement ame´liore´ les performances du syste`me.
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Figure 4.7 – Chargement du pie`ge magne´to-optique 3D apre`s installation du pie`ge
magne´to-optique 2D sur l’expe´rience. La mesure de la pente en de´but de chargement
donne directement une mesure du flux d’atomes du pie`ge magne´to-optique 2D. On
trouve F = 2.86 · 109at.s−1.
Nous avons e´galement mesure´ la dure´e de vie du pie`ge magne´to-optique 3D, en
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regardant l’e´volution de sa fluorescence apre`s avoir e´teint le faisceau refroidisseur du
pie`ge magne´to-optique 2D. Le re´sultat de cette mesure est pre´sente´ dans la figure 4.8.
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Figure 4.8 – Dure´e de vie du pie`ge magne´to-optique 3D apre`s installation du
pie`ge magne´to-optique 2D sur l’expe´rience. Un ajustement par une exponentielle
donne une dure´e de vie de 17 secondes.
4.3 Chargement du quadrupole et transport
4.3.1 Chargement du quadrupole
La dure´e de vie dans le pie`ge quadrupolaire de l’octogone est maintenant de 30
secondes, une mesure est montre´e dans la figure 4.9. La partie e´lectrique a e´te´ modifie´e
pour utiliser une alimentation par bobine, ce qui permet de faire monter le gradient
jusqu’a` 45 A. La me´thode de chargement est la meˆme qu’avant l’installation du pie`ge
magne´to-optique 2D, et de´crite en de´tail dans la section 4.1.2. Le gradient plus e´leve´
permet d’avoir un nuage plus petit, ce qui re´duit les pertes lors du transport de la
cellule. Le taux de transfert est estime´ par recapture dans le pie`ge magne´to-optique,
comme montre´ sur la figure 4.10
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Figure 4.9 – Mesure de dure´e de vie dans le pie`ge quadrupolaire coˆte´ octogone.
La dure´e de vie mesure´e est de 30 secondes.
4.3.2 Transport jusqu’a` la cellule
Du fait de la proce´dure de chargement, la tempe´rature des atomes dans le pie`ge
magne´tique est e´leve´e, et le diame`tre du nuage atomique exce`de celui du tube de
pompage diffe´rentiel. On perd donc une partie des atomes par collision contre les parois
au cours du transport. L’efficacite´ du transport est d’environ 20 %. La tempe´rature
mesure´e a` l’arrive´e dans le pie`ge quadrupolaire est de 150 µK. La tempe´rature au
de´part du transport n’est pas bien connue, mais doit eˆtre supe´rieure a` la tempe´rature
a` l’arrive´e.
4.3.3 Mode´lisation du transport
Nous avons constate´ d’importantes pertes d’atomes lors du transport au passage du
tube de pompage diffe´rentiel. L’explication la plus probable est une pertes des atomes
par collisions contre la paroi de ce tube. Pour un pie`ge quadrupolaire d’axe z, de
gradient B′ dans cet axe, le potentiel de pie´geage est donne´ par :
U(x,y,z) = µBB
′
√
x2 + y2
4
+ z2 (4.1)
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Figure 4.10 – Ce graphe montre une mesure de l’e´volution du signal de fluores-
cence lors d’une se´quence dans laquelle on charge le pie`ge magne´tique, puis on
effectue la se´quence de chargement en sens inverse pour recapturer les atomes dans
le pie`ge magne´to-optique. Le fond cause´ par la diffusion des faisceaux sur les hublots
a e´te´ mesure´ en regardant le signal de la photodiode en e´teignant le champ magne´-
tique du pie`ge magne´to-optique et soustrait aux donne´es montre´es sur ce graphe. On
voit le signal baisser pendant la phase de compression, tomber a` 0 lors des rampes
de champ magne´tique, puis remonter au rallumage du pie`ge magne´to-optique. Le
rapport entre la fluorescence a` la fin et au de´but de la courbe donne une estimation
du taux de transfert de 12 %.
De fac¸on plus ge´ne´rale, le potentiel d’un pie`ge line´aire de gradients bx,by,bz dans les
trois directions de l’espace peut s’e´crire :
U(~r) = µB
√ ∑
i=x,y,z
b2i r
2
i (4.2)
Nous pouvons alors calculer analytiquement les dimensions du nuage atomique. La
distribution d’un gaz d’atomes en e´quilibre thermodynamique a` tempe´rature T dans le
pie`ge est donne´e par :
P (~p,~r) =
1
z
exp(−β( ~p
2
2m
+ U(x,y,z))) (4.3)
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ou` β = 1
kBT
et z est donne´ par :
z =
∫ ∫
d~rd~p
h3
e
−β
(
~p2
2m
+µ
√∑
ib2i r
2
i
)
(4.4)
Le rayon moyen du nuage sur l’axe i peut alors eˆtre calcule´ par l’e´quation suivante :
< r2i >=
1
z
∫ ∫
d~rd~p
h3
r2i e
−β
(
~p2
2m
+µ
√∑
i b
2
i r
2
i
)
=
(
2kBT
µbi
)2
(4.5)
Pour notre montage, avec le courant maximum de 45 A, nous avons un gradient dans
l’axe z de 200 G/cm, et de 100 G/cm dans les axes x et y, ce qui correspond a` 2kB
µbi
≈ 3
m.K−1. On en de´duit un rayon moyen sur l’axe x de 400 µm pour une tempe´rature cor-
respondant a` la tempe´rature Doppler du rubidium 87, qui est de 144 µK [85]. En re´alite´,
on est au dessus de cette tempe´rature en raison de la compression du nuage pendant la
phase de chargement du pie`ge magne´tique. On peut e´galement calculer la tempe´rature
pour laquelle le rayon moyen du nuage est e´gal au rayon du tube diffe´rentiel. On trouve
alors une tempe´rature de 660µK. On peut pre´voir des pertes importantes au dela` de
cette tempe´rature.
En supposant le syste`me ergodique, on peut estimer le taux de transfert et la tem-
pe´rature finale pour le passage d’un nuage d’atomes de tempe´rature initiale fixe´e. La
densite´ d’e´tats pour des atomes de masse m, de moment magne´tique µ dans un pie`ge
line´aire de gradients bx,by,bz est donne´e par :
ρ() =
∫ ∫
d~pd~r
h3
δ
− ~p2
2m
− µ
√∑
i
b2i r
2
i
 = C  72|bxbybz| (4.6)
ou` C est une constante. On fait l’hypothe`se que le syste`me est ergodique. On peut
alors dire que l’on perd tous les atomes d’e´nergie supe´rieure a` Emax = µbyr au passage
du tube, ou` by est le gradient dans la direction radiale du pie`ge et r le rayon du tube
de pompage diffe´rentiel. La proportion P d’atomes restants dans le pie`ge juste apre`s
la troncature par le tube, qu’on peut conside´rer comme une e´vaporation brutale, est
alors donne´e par :
P =
∫ Emax
0
ρ()e
− 
kBT d∫∞
0
ρ()e
− 
kBT d
(4.7)
qui donne en utilisant l’expression de la densite´ d’e´nergie et en faisant le changement
de variable ′ = 
kBT
le re´sultat suivant :
P
(

kBT
)
=
∫ Emax
kBT
0 
′ 7
2 e−
′
d′∫∞
0
′
7
2 e−′d′
(4.8)
On voit que P ne de´pend que de Emax
kBT
. Un graphe de P ainsi que de la tempe´rature
finale du gaz apre`s l’e´vaporation est montre´ sur la figure 4.11.
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Figure 4.11 – Le graphe du dessus donne la proportion d’atomes restants apre`s
la pertes de tous les atomes d’e´nergie supe´rieure a` une e´nergie limite Emax avec une
tempe´rature initiale T . Le graphe du dessous donne la tempe´rature finale Tf du gaz
apre`s thermalisation en fonction de la tempe´rature initiale. Les tempe´ratures sont
e´crites en unite´s de Emax
kB
. On voit que Tf = Ti pour Ti  EmaxkB et Tf tend vers un
maximum lorsque Ti devient grand.
De meˆme, nous pouvons calculer l’e´nergie moyenne par atome par la formule sui-
vante :
Emoy =
∫ Emax
0
ρ()e
− 
kBT d∫ Emax
0
ρ()e
− 
kBT d
(4.9)
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Ce qui apre`s changement de variable donne :
Emoy = kBT
∫ Emax
kBT
0 
′ 9
2 e−
′
d′∫ Emax
kBT
0 
′ 7
2 e−′d′
(4.10)
En faisant tendre Emax vers l’infini, on trouve Emoy =
9
2
kBT . Supposons maintenant
qu’on parte d’un nuage de tempe´rature Ti, et que l’on e´vapore tous les atomes d’e´nergie
supe´rieure a` Emax. On trouve alors une e´nergie moyenne apre`s e´vaporation donne´e par :
Emoy = kBTi
∫ Emax
kBTi
0 
′ 9
2 e−
′
d′∫ Emax
kBTi
0 
′ 7
2 e−′d′
(4.11)
ce qui permet de calculer une tempe´rature finale :
Tf = Emax
2
9
Ti
Emax
∫ Emax
kBTi
0 
′ 9
2 e−
′
d′∫ Emax
kBTi
0 
′ 7
2 e−′d′
(4.12)
Si on fait tendre Ti vers l’infini, on trouve une tempe´rature finale Tf =
2
11
Emax
kB
, et
on retrouve Tf = Ti si on fait tendre Ti vers 0. Un graphe donnant la relation entre
tempe´rature initiale et finale est pre´sente´ dans la figure 4.11. Avec les parame`tres de
notre pie`ge, la tempe´rature finale pour une tempe´rature initiale infinie est de 240 µK.
Afin de mieux comprendre le comportement du nuage atomique au cours de l’e´tape
de transport et de tester l’hypothe`se d’un syste`me ergodique, nous avons simule´ le
transport en adaptant un code e´crit en Fortran 90 originalement de´veloppe´ pour simuler
le refroidissement e´vaporatif [94]. Ce code calcule l’e´volution d’un certain nombre de
macro-atomes (environ 1000) e´voluant selon les e´quations de la me´canique classique
a` l’aide d’un inte´grateur de type Runge-Kutta du quatrie`me ordre. Les collisions sont
prises en compte en divisant l’espace selon une grille 3D et en permettant a` deux macro-
atomes situe´s dans la meˆme cellule de subir une collision avec une probabilite´ fixe´e de
manie`re a` obtenir un taux de collisions re´aliste. L’e´volution de la tempe´rature et du
nombre d’atomes restants au cours du transport est montre´e dans la figure 4.12. On
remarque une chute brutale du nombre d’atomes et de la tempe´rature au moment de
l’entre´e dans le tube diffe´rentiel, suivie d’une baisse plus lente, signe que l’on continue
a` avoir de l’e´vaporation sur les parois du tube.
La figure 4.13 montre le nombre d’atomes restants et leur tempe´rature a` la fin
du transport pour diffe´rentes valeurs de la tempe´rature initiale. On remarque que la
tempe´rature limite est plus grande que la valeur calcule´e avec l’hypothe`se ergodique.
Cela signifie que cette hypothe`se est fausse. On peut s’en convaincre en regardant le
graphe 4.14, qui montre l’e´volution de < p2x >,< p
2
y > et < p
2
z > au cours du temps.
4.3.4 Obtention du condensat
Une fois les bobines de transport magne´tique arrive´es autour de la cellule, on fait
simultane´ment monter le courant dans les bobines du pie`ge quadrupolaire final et des-
cendre le courant dans les bobines de transport. Cette phase dure 300 ms, et fait passer
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Figure 4.12 – Ces deux graphes montrent l’e´volution de la tempe´rature et du
nombre d’atomes dans le pie`ge magne´tique en fonction de la position du transport,
pour diffe´rentes tempe´ratures initiales. Pour les tempe´ratures au dessus de 250 µK,
on voit nettement le nombre d’atomes chuter et la tempe´rature baisser au passage
du tube diffe´rentiel, qui commence a` la position x = 40mm et est long de 96 mm.
le gradient axial de 180 a` 200 G/cm. Ensuite, on fait revenir les bobines de transport
du coˆte´ de l’octogone afin de de´gager l’acce`s optique.
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Figure 4.13 – On voit ici le nombre d’atomes restant a` la fin du transport et
leur tempe´rature en fonction de la tempe´rature de de´part. Le nombre d’atomes est
repre´sente´ en e´chelle logarithmique, est de 109 au de´but du transport.
Dans le pie`ge quadrupolaire coˆte´ science, nous n’avons pas de proble`me de coupure
du champ magne´tique. Nous avons donc pu mesurer le nombre d’atomes dans ce pie`ge
et leur tempe´rature en prenant des images d’absorption pour diffe´rents temps de vol.
Le re´sultat de ces mesures est montre´ dans la figure 4.15. Le nombre d’atomes observe´s
est de 1,8.108, et leur tempe´rature de 150µK pour un gradient axial de 200 G/cm.
Apre`s le transfert dans le pie`ge quadrupolaire, le courant dans les bobines est encore
augmente´ line´airement jusqu’a` 109 A en une dure´e de 300 ms, ce qui fait monter la
tempe´rature a` 260 µK. La densite´ dans l’espace des phases vaut alors 7.10−7.
Refroidissement e´vaporatif dans le pie`ge quadrupolaire bouche´ La dernie`re
e´tape avant d’obtenir le condensat est le refroidissement e´vaporatif. Dans le cas d’ato-
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Figure 4.14 – Cette courbe montre l’e´volution des tempe´ratures dans les trois
directions Tx,Ty,Tz et de la tempe´rature T au cours du transport. A l’e´quilibre
thermodynamique, ces variables sont e´gales. Ici, on voit que Ty et Tz se stabilisent a`
deux valeurs diffe´rentes et que Tx baisse lentement, l’e´nergie dans le degre´ de liberte´
en x e´tant transfe´re´e dans les deux autres degre´s de liberte´.
mes confine´s dans un pie`ge magne´tique, on envoie sur les atomes une onde radiofre´-
quence de fre´quence de´croissante. Cela expulse du pie`ge les atomes dont l’e´cart entre
sous-niveaux Zeeman est re´sonnant avec la fre´quence de l’onde RF [21, 95].
La premie`re partie de l’e´vaporation se fait en 13,6 secondes, pendant lesquelles la
fre´quence RF est abaisse´e de 50 MHz a` 4 MHz, avec une rampe line´aire par mor-
ceaux dont la forme est montre´e dans la figure 4.17. Cette rampe est ge´ne´re´e par un
synthe´tiseur RF 4. Pour chaque portion de la rampe nous avons optimise´ la densite´
dans l’espace des phases finale. Le gradient dans l’axe z durant cette phase est de 490
G/cm. On part d’un nombre d’atomes et d’une densite´ dans l’espace des phases de 1.8
108 et 7.10−7 pour aboutir a` 7.106 atomes et une densite´ dans l’espace des phases de
3.10−3. On de´comprime alors le pie`ge adiabatiquement en faisant passer le gradient a`
135 G/cm en 50 ms, afin d’augmenter l’efficacite´ du bouchon optique pour limiter les
pertes Majorana. La tempe´rature est alors de 7 µK. Une dernie`re rampe RF line´aire
de 2 MHz a` 300 kHz sur 5 secondes, ge´ne´re´e par un synthe´ Stanford, permet d’aboutir
a` la condensation. Une image du condensat est montre´e sur la figure 4.18.
Le laser vert est allume´ en permanence pendant l’e´vaporation, mais son effet ne
devient important que sur la fin, lorsque kBT devient du meˆme ordre que la hauteur
de la barrie`re de potentiel cre´e´e par le faisceau focalise´, ce qui se produit pour une
tempe´rature infe´rieure a` 20 µK. La pre´sence du bouchon optique divise le pie`ge ma-
gne´tique en deux puits situe´es de part et d’autre du laser. A la fin de l’e´vaporation,
seul le puits dont le fond est le plus bas reste peuple´, et on obtient un condensat pur
de 2.105 atomes environ, dont l’image est montre´e dans la figure 4.18.
4. Tabor
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Figure 4.15 – Dure´e de vie dans le pie`ge quadrupolaire coˆte´ cellule science et
image par temps de vol. La dure´e de vie est de 37 secondes. Le temps de vol est
de 0 ms pour la premie`re image et 4 ms pour la seconde. La largeur d’une image
correspond a` une dimension re´elle de 8 mm.
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Figure 4.16 – Potentiel du pie`ge bouche´. Les fre´quences d’oscillation calcule´es
pour le gradient de champ maximal sont de 250 Hz dans la direction x, 340 Hz en y
et 230 Hz en z. Apre`s de´compression, les fre´quences sont de 220 Hz dans la direction
x, 75 Hz en y et 120 Hz en z.
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Figure 4.17 – Rampe RF dans le pie`ge quadrupolaire pendant la premie`re partie
de l’e´vaporation, avant de´compression.
Figure 4.18 – Sur l’image de gauche, on voit le nuage d’atomes juste avant d’at-
teindre la condensation. On voit clairement les deux parties, se´pare´es par le bouchon
optique. Sur l’image de droite, on voit le condensat de 2.105 atomes apre`s un temps
de vol de 25 ms.
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Chapitre 5
E´tude nume´rique des proprie´te´s
hydrodynamiques d’un gaz
quantique dans un anneau.
Dans ce chapitre, j’e´tudie le comportement d’un condensat de Bose-Einstein dans
un pie`ge annulaire au moyen de simulations nume´riques. Je pre´senterai d’abord les
motivations qui m’ont pousse´ a` entreprendre ces e´tudes dans la section 5.1. Puis j’ex-
poserai dans 5.3 une e´tude des modes d’excitation de Bogolyubov, dans le but d’obtenir
une estimation de la vitesse critique de rotation d’un condensat de Bose-Einstein dans
un anneau. Je pre´senterai enfin dans 5.4 une e´tude de la dynamique d’un condensat
dans un pie`ge en anneau, re´alise´e a` l’aide de simulations nume´riques de l’e´quation de
Gross-Pitaevskii.
5.1 Contexte scientifique
Des pie`ges en forme d’anneau ont e´te´ obtenus dans plusieurs e´quipes, en utilisant
un pie`ge de type TOP perce´ par un faisceau laser focalise´ [37], avec des potentiels
habille´s [47], ou plus re´cemment par une me´thode toute optique [44]. La ge´ome´trie an-
nulaire permet notamment la cre´ation de courants permanents de circulation quantifie´e,
similaires a` ceux qu’on peut observer dans une spire supraconductrice.
De tels courants de quelques quanta de circulation ont e´te´ induits dans un anneau
par un processus Raman mettant en jeu un faisceau gaussien et un faisceau dans un
mode de Laguerre-Gauss [37]. Dans une expe´rience plus re´cente, la stabilite´ de ces
courants en pre´sence d’une barrie`re de potentiel a e´te´ e´tudie´e [44]. Les simulations
nume´riques peuvent nous permettre de mieux comprendre les me´canismes de dissipa-
tion de ces courants [96]. De plus, un des buts de notre expe´rience est d’e´tudier la
dynamique de cre´ation d’un courant permanent lorsque l’on cre´e une anisotropie dans
notre pie`ge en anneau et que l’on met cette de´formation en rotation. Les simulations
nume´riques peuvent permettre de mieux comprendre ce qui pourrait se passer dans ce
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cas.
5.2 Syste`me e´tudie´
On se propose d’e´tudier au moyen de simulations nume´riques le comportement
d’un condensat de Bose-Einstein a` tempe´rature nulle. Le condensat est de´crit par une
fonction d’onde ψ(~r,t), dont l’e´volution est gouverne´e par l’e´quation de Gross-Pitaevskii
de´pendante du temps :
i~∂tψ (~r,t) =
[
− ~
2
2m
∆ + V (~r,t) + g |ψ (~r,t)|2
]
ψ (~r,t) . (5.1)
V (~r,t) est le potentiel auquel sont soumis les atomes, et g est la constante d’inter-
action, fixe´e a` partir de la longueur de diffusion a. Dans le cas 3D [97], g3d = 4pi~2 am .
Dans le cas ou` le condensat est pie´ge´ harmoniquement dans la direction verticale
avec une fre´quence d’oscillation grande devant le potentiel chimique µ (plus pre´cise´ment
µ− ~ωz
2
 ~ωz), le degre´ de liberte´ en z est fige´ et la fonction d’onde est gaussienne dans
la direction z. L’e´volution de la fonction d’onde dans le plan xy est alors de´crite par une
e´quation de Gross-Pitaevskii 2D avec la constante d’interaction effective g2d =
1√
2piaz
g3d
ou` az est la taille du fondamental de l’oscillateur harmonique en z [98, 99].
Il est inte´ressant quand on e´tudie un pie`ge en rotation de se placer dans un re´fe´rentiel
tournant a` la vitesse angulaire Ω autour de l’axe z. L’Hamiltonien dans le re´fe´rentiel
tournant s’obtient en ajoutant un terme −~ΩLz a` l’hamiltonien dans le re´fe´rentiel du
laboratoire, ou` Lz = xpy − ypx est l’ope´rateur moment cine´tique selon l’axe z[100]. Ce
n’est pas l’approche que j’ai choisie pour les simulations dynamiques, car les premiers
essais ont montre´ une moins bonne stabilite´ nume´rique.
5.2.1 Potentiel du pie`ge en anneau
Le potentiel de confinement utilise´ dans les simulations qui vont suivre est un po-
tentiel a` syme´trie cylindrique, qui s’e´crit en coordonne´es cylindriques r,θ,z :
V (r,θ,z) =
mω2r
2
(r − r0)2 + mω
2
z
2
z2 (5.2)
Ce potentiel correspond a` un confinement harmonique autour d’un anneau de rayon r0,
centre´ sur l’origine, avec des fre´quences d’oscillation donne´es par ωr dans la direction
radiale et ωz dans la direction transverse. Ce potentiel est une bonne approximation
du potentiel re´ellement utilise´ dans l’expe´rience, la fonction d’onde restant localise´e
autour de r = r0. On introduira par la suite soit une anisotropie dans le potentiel de
pie´geage, soit une barrie`re de potentiel.
5.2.2 Syste`me de coordonne´es sans dimensions
Pour simplifier le traitement nume´rique, on va re´crire cette e´quation dans un sys-
te`me de coordonne´es sans dimension. On de´finit une longueur caracte´ristique a0 et un
5.2 Syste`me e´tudie´ 105
temps caracte´ristique t0. On peut alors e´crire la position sans dimension, ~˜x =
~x
a0
, le
temps sans dimension t˜ = t
t0
et la fonction d’onde sans dimension ψ˜(~˜x,t˜) = a
d
2
0 ψ(~x)
ou` d est le nombre de dimensions spatiales pour conserver la normalisation. Exprime´e
en ces variables, en simplifiant une premie`re fois par 1
a0
l’e´quation de Gross-Pitaevskii
devient :
i
~
t0
∂t˜ψ˜(~˜x,t˜) = −
~2
2ma20
∆˜ψ˜(~˜x,t˜) + V
(
~˜x,t˜
)
ψ˜(~˜x,t˜) +
g
ad0
∣∣∣ψ˜(~˜x,t˜)∣∣∣2 ψ˜(~˜x,t˜).
En simplifiant par ~
t0
on trouve :
i∂t˜ψ˜(~˜x,t˜) =
[
− ~t0
2ma20
∆˜ψ˜(~˜x,t˜) +
t0
~
V (~x,t) +
t0g
~ad0
∣∣∣ψ˜(~˜x,t˜)∣∣∣2] ψ˜(~˜x,t˜).
Si on choisit a0 et t0 tels que
~t0
ma20
= 1 et que l’on de´finit la constante d’interaction sans
dimension g˜ = t0g~ad0
et le potentiel sans dimension V˜ (~˜x,t˜) = t0~ V (~x,t), on obtient alors
la forme adimensionne´e de l’e´quation de Gross-Pitaevskii :
i∂t˜ψ˜(~˜x,t˜) =
[
−1
2
∆˜ψ˜(~˜x,t˜) + V˜ (~˜x,t˜) + g˜
∣∣∣ψ˜(~˜x,t˜)∣∣∣2] ψ˜(~˜x,t˜).
Une manie`re simple d’e´crire les parame`tres sans dimensions consiste a` de´finir la pul-
sation caracte´ristique ω0 =
1
t0
, ce qui permet de se ramener aux dimensions typiques
d’un oscillateur harmonique :
– la longueur caracte´ristique a0 =
√
~
mω0
– l’impulsion caracte´ristique p0 =
√
~mω0
– l’e´nergie caracte´ristique ~ω0
– le potentiel sans dimension tel que ~ω0V˜ (~˜x,t˜) = V (~x,t)
– la constante d’interaction telle que ~ω0g˜ = gad0
Dans l’anneau que nous souhaitons construire, la pulsation caracte´ristique ω0 cor-
respond a` la fre´quence d’oscillation transverse dans l’anneau, qui vaut ωr ≈ 2pi×500 Hz,
ce qui donne une longueur caracte´ristique a0 = 0,5µm. Le rayon typique de l’anneau
pre´vu dans l’expe´rience varie de 20 a` 100 µm, soit entre 40 et 200 en unite´s sans dimen-
sions. La fre´quence de confinement dans la direction z est typiquement de 5 a` 50 kHz.
Tous les calculs pre´sente´s dans ce chapitre concernent un gaz confine´ en dimension 2
(d = 2), avec une fre´quence de confinement transverse νz = 50 kHz, soit une constante
d’interaction sans dimension g˜ = 0,55.
5.2.3 Formulation hydrodynamique de l’e´quation de Gross-
Pitaevskii
La dynamique de la fonction d’onde peut e´galement eˆtre de´crite dans le formalisme
hydrodynamique. On pose ψ =
√
ρeiφ, avec ρ la densite´, φ la phase, et ~v = ~
m
∇φ la
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vitesse. L’e´volution du syste`me est alors de´crite par l’e´quation de conservation de la
masse :
∂
∂t
ρ+∇ · (~vρ) = 0
et l’e´quation d’Euler
m
∂
∂t
~v +∇
(
V + gρ− ~
2
2m
√
ρ
∇2√ρ+ 1
2
m~v2
)
= ~0.
La formulation hydrodynamique est e´quivalente a` celle utilisant l’e´quation de Gross-
Pitaevskii. Elle peut e´galement s’e´crire dans le syste`me de coordonne´es sans dimensions,
ce qui donne alors les e´quations suivantes :
~˜v = ∇φ (5.3)
∂
∂t
ρ˜+∇ ·
(
~˜vρ˜
)
= 0 (5.4)
∂
∂t
~v +∇
(
V + gρ− 1
2
√
ρ
∇2√ρ+ 1
2
~v2
)
= ~0 (5.5)
avec
~v =
a0
t0
~˜v =
√
~ω0
m
~˜v
et
ρ˜ = ρad0.
On remarque que le fait que la vitesse est proportionnelle au gradient de la phase
implique que l’on a un e´coulement irrotationnel. De ce fait, le seul moyen d’avoir un
mouvement de rotation du fluide est par la pre´sence de vortex. Un vortex quantique est
une singularite´ de densite´ nulle autour de laquelle circule un courant quantifie´. La phase
pour un vortex isole´ en coordonne´es polaires est typiquement de la forme φ(r,θ) = lθ
ou` l est un entier et la densite´ s’annule en r = 0. La vitesse est alors v(r) = ~
m
l
r
.
5.3 Calcul du spectre de Bogolyubov
Le calcul du spectre de Bogolyubov est l’e´quivalent pour un syste`me avec interac-
tions du calcul du spectre de l’Hamiltonien pour l’e´quation de Schro¨dinger. Nous avons
vu deux manie`res d’e´tudier le condensat : directement a` partir de l’e´quation de Gross-
Pitaevskii, ou bien avec la formulation hydrodynamique. Nous allons voir comment on
peut calculer le spectre de Bogolyubov avec chacune de ces formulations. Nous allons
ensuite appliquer ces me´thodes au calcul analytique du spectre dans un tube infini et
au calcul nume´rique dans le cas d’un anneau.
5.3.1 A partir de l’e´quation de Gross-Pitaevskii
Pour e´tudier la stabilite´ du condensat, nous allons e´tudier ses excitations de plus
basse e´nergie a` proximite´ d’un e´tat stationnaire. Soit l’e´tat stationnaire de´crit par la
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fonction d’onde ψ0 telle que
H0ψ0 + g |ψ0|2 ψ0 = µψ0
avec l’hamiltonien line´aire
H0 = − ~
2
2m
∆ + V (~r,t) .
µ est le potentiel chimique, qui repre´sente l’e´nergie de cet e´tat stationnaire. On s’in-
te´resse a` la fonction d’onde ψ(~r,t) = e−i
µ
~ t (ψ0 + δψ), ou` δψ repre´sente une petite
perturbation par rapport a` ψ0 (δψ  ψ0) . La fonction d’onde ψ (~r,t) obe´it a` l’e´quation
de Gross-Pitaevskii de´pendante du temps :
i~∂tψ = H0ψ + g |ψ|2 ψ (5.6)
e−i
µ
~ t (µ+ i~∂t) (ψ0 + δψ) = e−i
µ
~ t
(
H0ψ0 +H0δψ + g |ψ0 + δψ|2 (ψ0 + δψ)
)
.(5.7)
En simplifiant par le terme en exponentielle et en tirant parti du fait que ψ0 est une
solution de l’e´quation de Gross-Pitaevskii stationnaire, on obtient la forme suivante :
i~∂tδψ = (H0 − µ)δψ + g |ψ0 + δψ|2 (ψ0 + δψ)− g |ψ0|2 ψ0. (5.8)
On peut alors de´velopper le terme d’interactions et ne´gliger les termes d’ordre 2 ou
plus en δψ, ce qui donne :
g |ψ0 + δψ|2 (ψ0 + δψ)− g |ψ0|2 ψ0 ≈ 2g |ψ0|2 δψ + gψ20δψ∗
d’ou`
i~∂tδψ = (H0 − µ)δψ + 2g |ψ0|2 δψ + gψ20δψ∗.
On peut restaurer la line´arite´ de cette e´quation en conside´rant δψ et δψ∗ comme des
variables se´pare´es. On recherche alors la solution a` :
i~∂t
(
δψ
δψ∗
)
= L
(
δψ
δψ∗
)
avec
L =
(
H0 − µ+ 2g |ψ0|2 gψ20
−gψ∗20 −
(
H0 − µ+ 2g |ψ0|2
)∗) . (5.9)
On peut alors e´crire δψ comme une somme de modes de la forme :
δψ(~r,t) = u(~r)e−iωt + v∗(~r)eiωt
ou` ~ω
(
u
v
)
= L
(
u
v
)
. Ces modes peuvent eˆtre trouve´s par diagonalisation de la matrice
L. On peut remarquer que si
(
u
v
)
est vecteur propre pour la valeur propre ~ω, alors(
v∗
u∗
)
est vecteur propre pour −~ω. Les seuls modes ayant une signification physique
sont ceux pour lesquels |u|2−|v|2 > 0, et sont normalise´s de fac¸on a` avoir |u|2−|v|2 = 1.
Ces modes sont appele´s modes de Bogolyubov. L’e´tude du spectre des modes de
Bogolyubov donne des renseignements importants sur la stabilite´ du syste`me. Dans le
cas d’un syste`me invariant par translation, les modes sont des ondes planes de vecteur
d’onde k et d’impulsion p = ~k, et le crite`re de Landau fournit la vitesse critique
vc = mink
(p)
p
comme explique´ en section 1.1.2.
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5.3.2 Approche hydrodynamique
Une solution stationnaire des e´quations hydrodynamiques doit ve´rifier les e´galite´s
suivantes :
∂t~v = ~0
∂tρ = 0
d’ou`
∇ · (~vρ) = 0
et
∇
(
V + gρ− ~
2
2m
√
ρ
∇2√ρ+ 1
2
m~v2
)
= 0.
On se place dans un cas pour lequel l’e´nergie d’interaction est grande devant l’e´ner-
gie cine´tique, ce qui permet de ne´gliger les terme de pression quantique ~
2
2m
√
ρ
∇2√ρ et
d’e´nergie cine´tique 1
2
m~v2, et d’obtenir la solution de Thomas-Fermi :
ρ0 (~x) =
1
g
[µ− V (~x)]
pour tout ~x tel que µ ≥ V (~x) et ρ0(~x) = 0 ailleurs. Dans le cas d’un pie`ge harmonique
avec un potentiel de la forme V (x) = 1
2
mω2x2, la solution est une parabole inverse´e de
la forme ρ0 (~x) g = µ
[
1− x
R
]
ou` R =
√
2µ
mω2
est appele´ rayon de Thomas Fermi.
On e´crit alors ρ = ρ0+δρ et ~v = δ~v. On line´arise les e´quations du mouvement autour
de la solution stationnaire, ce qui donne l’e´quation de conservation de la masse :
∂tδρ+∇ · (ρ0δ~v) = 0,
et l’e´quation d’Euler :
m∂tδ~v +∇gδρ = ~0.
On de´rive alors l’e´quation de conservation de la masse par rapport au temps et on
remplace ∂tδ~v par sa valeur de´duite de l’e´quation d’Euler pour obtenir l’e´quation d’e´vo-
lution pour δρ :
∂2
∂t2
δρ = ∇ · (c2 (~x)∇δρ) (5.10)
ou` c (~x) est la la vitesse du son locale, donne´e mc2 (~x) = gρ0(~x) = µ−V (~x), et appele´e
ainsi car les solutions de basse e´nergie dans le cas d’un condensat homoge`ne sont des
phonons se de´plac¸ant avec la vitesse c. On peut de´velopper cette expression en :
∂2δρ
∂t2
= c2 (x) ∆δρ+
(∇c2 (x)) · ∇δρ.
Pour mieux comprendre la physique d’un pie`ge en anneau, on va commencer par
e´tudier un cas plus simple, qui est celui d’un condensat dans un tube de longueur
infinie. En effet, si on ne´glige les effets de sa courbure, un anneau de rayon r0 peut eˆtre
conside´re´ comme un tube de longueur 2pir0 avec des conditions aux limites pe´riodiques.
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5.3.3 Calcul analytique pour un condensat dans un tube infini
Le proble`me d’un condensat confine´ radialement dans un tube infini, avec un po-
tentiel radial V (r) = 1
2
mω20r
2, a e´te´ traite´ en 1998 par Stringari [101]. J’en donne une
de´monstration en annexe B a` titre d’exercice pour comprendre si cela peut eˆtre adapte´
au cas d’un anneau. Le spectre obtenu est :
ω2 =
1
4
ω20R
2k2
(
1− 1
48
k2R2
)
= c21dk
2
(
1− 1
48
k2R2
)
(5.11)
ou` R =
√
2µ
mω20
est le rayon de Thomas-Fermi radial du condensat, et les modes de basse
e´nergie sont de la forme δρ(r,z,t) = δρ(r)eikze−iωt.
Nous avons e´tendu le calcul de Stringari au cas ou` les fre´quences d’oscillations en x
et y sont telles qu’on a un profil gaussien en y et Thomas-Fermi en x. On peut alors se
ramener a` un proble`me 2D, avec un potentiel dans le plan xz qui vaut V (x) = 1
2
mω20x
2,
et le spectre des excitations est alors :
ω2 =
2
3
ω20R
2k2
(
1− 1
45
k2R2
)
= c21dk
2
(
1− 1
45
k2R2
)
(5.12)
avec des modes δρ(x,z,t) = δρ(x)eikze−iωt. La vitesse du son est de c1d =
√
2µ
3
, ou` µ
est un potentiel chimique 2D n’incluant pas l’e´nergie du fondamental de l’oscillateur
harmonique dans la direction y. Le calcul de´taille´ est presente´ en annexe B.
Dans les deux cas, on remarque que la correction en k2R2 est ne´gative, ce qui
signifie que la vitesse critique est infe´rieure a` la vitesse du son. Le calcul analytique
n’est valable que si kR  1. Ce calcul ne permet pas d’obtenir la valeur de la vitesse
critique, le minimum de ω(k)
k
se trouvant hors de la zone de validite´ des approximations
utilise´es. Nous avons tente´ de l’e´tendre au cas d’un anneau, cependant on perd alors
certaines syme´trie du proble`me (parite´), ce qui rend cette entreprise trop ardue. Il est
alors pre´fe´rable de se tourner vers le calcul nume´rique du spectre.
5.3.4 Calcul nume´rique
Le calcul nume´rique du spectre de Bogolyubov se base sur l’expression des modes
tire´e de l’e´quation de Gross-Pitaevskii, dans laquelle l’e´nergie des modes est donne´e
par le spectre de l’ope´rateur :
L =
(
H0 − µ+ 2g |ψ0|2 gψ20
−gψ∗20 −
(
H0 − µ+ 2g |ψ0|2
)∗) . (5.13)
Cet ope´rateur agit sur les couples de fonctions u,v, que l’on peut discre´tiser sur une
grille. On est alors ramene´ a` un proble`me de recherche des valeurs et vecteurs propres
d’une matrice. La difficulte´ vient de la taille de la matrice conside´re´e, qui peut rapide-
ment devenir inge´rable. En effet, pour le proble`me 3D, si on discre´tise u et v sur une
grille de taille n, il faut 2n3 nombres complexes pour stocker u et v, et 4n6 pour L. Il
est possible de simplifier le proble`me en profitant des syme´tries du syste`me e´tudie´.
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Tube 2D On se place dans le meˆme cas que dans la section 5.3.3, qui est la cas d’un
ruban infiniment allonge´ sur l’axe z avec un potentiel selon x V (x) = 1
2
mω20x
2. Du
fait de l’invariance par translation selon z, on peut e´crire les modes d’excitations sous
la forme δρ(x,z,t) = δρn(x)e
ikze−iωn(k)t, ce qui donne dans la formulation utilisant la
matrice L (
u(x,z)
v(x,z)
)
=
(
u(x)
v(x)
)
eikz.(
u(x)
v(x)
)
doit alors eˆtre un vecteur propre de la matrice :
L =
(
1
2
k2 + V (x)− µ+ 2g |ψ0|2 gψ20
−gψ∗20 −
(
1
2
k2 + V (x)− µ+ 2g |ψ0|2
)∗) . (5.14)
En diagonalisant la matrice L pour diffe´rentes valeurs de k, on reconstruit le spectre
des excitations dans le tube 2D. Le spectre obtenu est montre´ dans la figure 5.1. On
trouve des re´sultats similaires a` ceux de´ja` calcule´s pour un condensat cylindrique [103].
Pour k proche de ze´ro, on retrouve la relation de dispersion des phonons, ω = ck,
avec c =
√
2µ
3
. La courbe calcule´e nume´riquement suit bien le mode`le analytique de la
section 5.3.3, jusqu’a` environ k = 0.6. Cela correspond a` une longueur d’onde λ ≈ 10,5,
du meˆme ordre de grandeur que le rayon de Thomas Fermi. Pour des longueurs d’ondes
plus petites, il est possible de bien mode´liser le spectre en utilisant un mode`le d’ondes
de surface, qui sera de´crit dans le paragraphe suivant. On remarque que les deux modes
les plus bas deviennent de´ge´ne´re´s pour k ≥ 0.6. C’est un autre signe montront qu’on
passe dans un re´gime de modes de surface, dans lequel on s’attend a` trouver par paires
de modes de´ge´ne´re´s localise´s respectivement autour de x = R et x = −R.
Mode`le des ondes de surface Pour de grandes longueur d’onde, on a un spectre de
phonons. Pour les excitations de longueur d’onde suffisamment petite on a des modes se
propageant sur la surface du tube, autour de la position x = ±R. L’article [102] fourni
un calcul du spectre de ces modes de surface d’un condensat en re´gime Thomas Fermi.
Pour des modes localise´s a` la surface du condensat, dont la longueur d’onde est petite
devant l’e´chelle de longueur du potentiel de pie´geage, celui ci peut eˆtre approxime´ par
un potentiel line´aire, V = Fx. A partir de la pente F du potentiel a` la surface du
condensat, on peut calculer une longueur caracte´ristique δ et un temps caracte´ristique
τ donne´s en unite´s physiques par :
δ =
(
~2
2mF
) 1
3
, τ =
(
2m~
F 2
) 1
3
. (5.15)
δ correspond a` la largeur de la zone de transition se situant a` la surface du condensat
a` l’inte´rieur de laquelle l’approximation de Thomas Fermi n’est plus valable. Pour un
potentiel harmonique de fre´quence ω0, la force au bord du condensat vaut F = mω
2
0R,
ce qui permet d’e´crire δ et τ en introduisant les notations du paragraphe 5.2.2 :
δ =
a0√
2
(
~ω0
µ
) 1
6
, τ = ω−10
(
~ω0
µ
) 1
3
. (5.16)
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Figure 5.1 – Tube 2D. Les deux courbes ci-dessus montrent le spectre des exci-
tations de Bogolyubov en unite´s sans dimension pour µ = 16.5 dans le ruban 2D. A
chaque valeur de k correspondent plusieurs excitations, repre´sente´es par les points
bleus. Ici, le rayon de Thomas-Fermi vaut environ R = 5,7. La courbe du dessus
montre une large vue du spectre, et la courbe du bas montre un zoom sur le de´but
du spectre. Les trois courbes repre´sentent diffe´rentes mode´lisation du spectre. La
droite correspond simplement a` un spectre de phonons. Le mode`le 1 est le mode`le
e´tudie´ dans la section 5.3.3, et le mode`le 2 est le mode`le d’ondes de surface de´crit
dans [102].
On peut alors re´crire l’e´quation de Gross-Pitaevskii dans les coordonne´es sans dimen-
sion t′ = τ−1t,x′ = δ−1x et ψ′ =
√
8piaψ ou` a est la longueur de diffusion de l’atome
conside´re´. On obtient alors l’e´quation suivante :
i∂tψ
′ = −∆2ψ′ + xψ′ + |ψ′|2ψ′ (5.17)
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Figure 5.2 – Tube 2D. Les points sur le graphe ci-dessus montrent les valeurs
de E(k)
k
calcule´es nume´riquement en unite´s de
√
~ω0
m
pour µ = 16.5 dans le cas du
ruban 2D. Le minimum donne la valeur de la vitesse critique, qui est ici de 2.2. La
valeur a` l’origine est la vitesse du son, qui vaut c =
√
2µ
3
= 3.3 pour un syste`me
2D comme c’est le cas ici. La valeur de k au niveau du minimum nous indique quel
mode pourra eˆtre excite´ en premier. La courbe montre le re´sultat obtenu en utilisant
l’e´quation 5.18. Ce mode`le fonctionne bien, et donne une valeur de vc qui diffe`re
d’environ 2% de notre calcul nume´rique.
a` partir de laquelle on peut obtenir une e´quation de Bogolyubov sans dimension, por-
tant sur un vecteur d’onde k′ = δk et une fre´quence Ω = τω sans dimension. Pour
k grand par rapport a` δ−1, on peut de´terminer le spectre en utilisant la the´orie des
perturbations, et on trouve Ω = k2 + Eg2 ou` Eg2 est une constante, ce qui en unite´s
physiques donne ω = ~
2m
k2 + C avec C = Eg2τ
−1, qui est le spectre d’une particule
libre de´cale´ de ~C. L’article [102] fourni un re´sultat nume´rique pour 0 ≤ k′ ≤ 2 :
Ω2 = 2k′ + 1.35k′3 + 0.711k′4. (5.18)
Ce mode`le est en bon accord avec le spectre calcule´ nume´riquement pour k′ ≥ 0,6. Les
excitations de faible longueur d’onde, entre 2piδ et la longueur de relaxation ξ, sont
bien des modes de surface. Pour k > ξ−1, on a un spectre de particules libres, localise´es
elles aussi en bordure du gaz.
Vitesse critique Avec le spectre de Bogolyubov, il est possible de calculer simple-
ment la valeur de la vitesse critique pour le crite`re de Landau, vc = min(E(k)/k).
La courbe de E(k)/k est montre´e sur la figure 5.2. On trouve une vitesse critique
vc = 2.2
√
~ω0
m
pour µ = 16.5~ω0. On remarque que cette valeur correspond a` la vitesse
~
mδ
, ou` on a utilise´ l’expression de δ donne´e a` l’e´quation 5.16 valable pour un potentiel
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Figure 5.3 – Tube 2D. Ce graphe montre la vitesse critique en fonction du po-
tentiel chimique. Les points repre´sentent les re´sultats de nos calculs nume´riques, et
la courbe repre´sente le re´sultat du mode`le des ondes de surface. Le mode`le surestime
la vitesse critique de moins de 5 % par rapport aux re´sultats du calcul nume´rique.
harmonique. En unite´ sans dimensions, on a donc vc =
√
2µ
1
6 , soit encore :
vc =
√
2
√
~ω0
m
(
µ
~ω0
) 1
6
. (5.19)
Pour les parame`tres du calcul de la figure 5.2, soit µ = 16,5, on trouve que δ = 0,44 en
unite´s sans dimensions. La valeur de k correspondant au minimum nous indique quel
sera le premier mode a` eˆtre excite´ quand la vitesse du superfluide de´passe la vitesse
critique. Contrairement au cas classique ou` l’on excite d’abord les phonons de faible
impulsion, le premier mode instable est un mode de surface, dont la longueur d’onde
vaut 2pi/k = 0.5 en unite´s sans dimensions, du meˆme ordre de grandeur que 2piδ. Le
premier mode instable a un vecteur d’onde kc = 0.85δ
−1.
Une comparaison entre les re´sultats de ce mode`le et notre calcul nume´rique est
montre´e dans la figure 5.3. La diffe´rence entre les deux peut s’expliquer par le fait que
R
δ
≈ 10 dans notre cas, ce qui n’est pas suffisant pour ne´gliger totalement la courbure
du potentiel. Ne´anmoins, le mode`le des ondes de surface fournit une bonne estimation
de la vitesse critique.
En plus du spectre, notre code de calcul nous donne les vecteurs propres (u,v), a`
partir desquels on peut retrouver la de´pendance spatiale des modes de Bogolyubov,
selon la formule δρ = 2Re(ψ∗0(u + v
∗)). Ces re´sultats sont pre´sente´s dans la figure 5.4.
Cette courbe permet de bien voir le passage d’une excitation se propageant dans toute
l’e´paisseur du condensat a` une onde de surface se propageant sur les bords lorsque k
augmente.
Cas de l’anneau Nous allons maintenant appliquer la me´thode de calcul de la vi-
tesse critique par l’e´tude du spectre de Bogolyubov au cas d’un condensat pie´ge´ dans
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Figure 5.4 – Tube 2D. Ces courbes montrent la forme δρ(x) du premier mode
d’excitation transverse du ruban 2D pour diffe´rentes valeurs de k. Pour k tre`s faible,
on a un mode uniforme sur toute la largeur du condensat. Quand k augmente et que
la longueur d’onde de l’excitation devient petite devant le rayon de Thomas-Fermi,
le mode se localise au bord du condensat.
un anneau. On se place cette fois dans un anneau de rayon r0, dans le syste`me de
coordonne´es sans dimension. En profitant de l’invariance par rotation du syste`me, on
peut e´crire les modes de Bogolyubov sous la forme :
δρ(r,θ,z,t) = δρn(r,z)e
ilθe−iωn,lt, l ∈ Z.
Le terme d’e´nergie cine´tique dans H0 devient alors :
1
2
∆u(r,θ,z,t) =
1
2
[
∂
∂r2
u(r,z,t) +
1
r
∂
∂r
u(r,z,t) +
∂
∂z2
u(r,z,t)− 1
l2
u(r,z,t)
]
.
Pour trouver les modes correspondant a` une valeur fixe´e de l, il faut diagonaliser la
matrice :
L =
(
H0 + V (r,z)− µ+ 2g |ψ0|2 gψ20
−gψ∗20 −
(
H0 + V (r,z)− µ+ 2g |ψ0|2
)∗) . (5.20)
Dans le cas ou` le rayon r0 est tre`s grand devant le rayon de Thomas-Fermi, on peut
ne´gliger la courbure de l’anneau et se ramener au cas du tube infini, avec un vecteur
d’onde k = l
r0
. Le graphe 5.5 montre que cette approximation ne fonctionne plus pour
des anneaux de rayon faible.
L’explication est que les modes les plus bas de longueur d’onde petite devant R
sont localise´s sur les surfaces externes et interne de l’anneau. De ce fait, il est plus
judicieux de prendre k = l〈r〉 ou` 〈r〉 =
∫
rδρ(r)dr∫
δρ(r)dr
est le rayon moyen de l’excitation si on
veut comparer le cas de l’anneau avec celui du tube infini. On peut voir la localisation
du mode de plus basse e´nergie en fonction de l sur la figure 5.6.
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Figure 5.5 – Anneau 2D. Ce graphe montre le spectre des excitations pour le
cas d’un tube infini et d’anneaux de diffe´rents rayons, pour un potentiel chimique
µ = 16. Dans le cas de l’anneau, on a utilise´ k = l
r0
comme unite´ sur l’axe des
abscisses pour pouvoir comparer plus facilement les diffe´rents cas.
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Figure 5.6 – Anneau 2D. La courbe de gauche montre δρ(r)pour µ = 8, r0 = 20,
ce qui correspond a` un rayon Thomas Fermi R = 4, et trois valeurs de l. On voit
que le mode est de´cale´ vers l’exte´rieur de l’anneau quand l augmente. La courbe de
droite montre le rayon moyen d’une excitation en fonction du l correspondant, pour
r0 = 50 et µ = 16. Le mode se localise rapidement a` un rayon proche de r0 +R ou`
R = 5.7 est le rayon de Thomas-Fermi du condensat.
En utilisant la connaissance du rayon moyen des excitations, on peut affiner la
correspondance entre le cas de l’anneau et celui du tube infini, en associant cette fois-ci
a` l’excitation de circulation l le vecteur d’onde k = l〈r〉 ou` 〈r〉 est le rayon moyen de
l’excitation correspondante. Ceci permet d’obtenir la courbe montre´e dans la figure 5.7.
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Figure 5.7 – Anneau 2D. Cette courbe montre E(k)/k pour µ = 16,5 ,avec
l’axe des abscisses renormalise´ en fonction de k = l〈r〉 pour la courbe provenant de
la simulation dans l’anneau.
On retrouve alors un spectre analogue au cas du ruban 2D. L’effet de l’anneau est de
de´centrer le gaz a` cause de la force centrifuge.
Le spectre des excitations complet pour un anneau de rayon r0 = 20 et de potentiel
chimique µ = 8 est montre´ dans la figure 5.9. Pour des excitations de petit l, c’est-
a`-dire avec une longueur d’onde supe´rieure au rayon de Thomas Fermi R, on a une
modulation pe´riodique de la densite´ le long de l’anneau. Ceci est montre´ dans la figure
5.8 pour l = 1 et l = 2. On pourrait a` premie`re vue penser que la fonction d’onde
devient pe´riodique de pe´riode pi en fonction de θ pour l = 1, et de pe´riode pi/2 pour
l = 2. Cela va a` l’encontre de ce qu’est un mode l, avec une composante angulaire de
la forme eilθ. En re´alite´, l’excitation δψ est essentiellement imaginaire, c’est a` dire en
quadrature avec ψ0, mais avec une phase oppose´e de part et d’autre de l’anneau, ce qui
est responsable de l’augmentation de la densite´ mais aussi d’un petit de´phasage oppose´
de la fonction d’onde. La fonction d’onde respecte donc bien la syme´trie l = 1 ou l = 2.
Ces modes de densite´ ne sont en fait pas les premiers a` eˆtre excite´s par une rotation,
du moins du point de vue purement e´nerge´tique. Le minimum de E(l)/l est obtenu pour
des valeurs de l plus e´leve´e, de l’ordre de quelques dizaines, avec une vitesse de rotation
critique Ωc = 0,08, pour l = 40. On constate la pre´sence de deux branches de modes de
surface pour l > 20, la de´ge´ne´rescence pre´sente dans le cas du ruban 2D e´tant leve´e.
Ces branches repre´sentent des modes se propageant le long des parois exte´rieures et
inte´rieures de l’anneau, comme cela est e´vident sur les figures 5.10 et5.11.
La valeur de l pour laquelle la branche exte´rieure devient instable vaut lext = 40,
et la branche inte´rieure devient instable pour lint = 25. On peut calculer la longueur
d’onde 2pi〈r〉/l correspondant a` ces excitations, en tenant compte de la localisation du
mode : λext = 2pi(r0 +R)/lext = 3.77a0 et λint = 2pi(r0−R)/lint = 4.02a0. On remarque
que ces deux valeurs sont tre`s proches, comme on le voit clairement sur les figures 5.10
et5.11. En effet, elles correspondent approximativement a` la longueur d’onde critique
du mode de surface 2piδ/0.85 = 3.7. On en conclue que le me´canisme d’excitation est
en fait analogue a` celui en œuvre dans le cas du tube 2D.
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De la meˆme manie`re que pour le tube infini, il existe un crite`re de Landau pour la
stabilite´ du courant. Celui ci donne une vitesse de rotation critique Ωc = minE(l)/l.
La vitesse de rotation critique est diffe´rente pour les modes se propageant a` l’inte´rieur
et a` l’exte´rieur de l’anneau. La valeur de l minimisant Ω0(l)/l pour chacune des deux
branches donne le premier mode a` devenir instable. On peut alors calculer la fonction
d’onde lorsqu’on excite ce mode. Cela est montre´ dans la figure 5.10 pour le mode se
propageant a` l’exte´rieur de l’anneau, qui est le premier a` eˆtre peuple´, et dans la figure
5.11 pour le mode se propageant a` l’inte´rieur de l’anneau.
Figure 5.8 – Anneau 2D. Ces images montrent la densite´ et la phase du nuage
atomique lorsque les modes l = 1 et l = 2 respectivement sont excite´s.
118 Chapitre 5. Simulations nume´riques
0 20 40 60 80 100 120 140
l
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
E
(l
)/
l
ext
int
Figure 5.9 – Anneau 2D. Les points sur ce graphe repre´sentent Ωn(l)/l, ou` Ωn(l)
est l’e´nergie du nie`me mode de circulation l, pour les modes d’excitation d’un anneau
2D. Pour cette figure, µ = 8 et r0 = 20. Le minimum de Ω0(l)/l donne la vitesse
de rotation critique pour le crite`re de Landau. Les deux courbes repre´sentent une
mode´lisation de modes de surface sur le coˆte´ inte´rieur et exte´rieur de l’anneau. On
les obtient en associant a` chaque valeur de l un vecteur d’onde k(l) = l/r ou` r est
e´gal a` r = r0 ±R.
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Figure 5.10 – Anneau 2D. Les deux images montrent la densite´ et la phase du
condensat lorsque le mode de plus basse e´nergie de circulation l = 40 est excite´.
D’apre`s les calculs de spectre de Bogolyubov, ce mode est l’un des premiers a` eˆtre
peuple´ lorsque Ωrot de´passe sa valeur critique. En regardant la phase, on remarque
que l’excitation de ce mode correspond a` l’arrive´e d’antivortex par l’exte´rieur de
l’anneau. La pe´riode de l’excitation est celle d’un mode de surface. Les motifs sur
la phase dans les zones de densite´ nulle a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur de l’anneau sont
du bruit nume´rique et n’ont pas de signification physique.
Figure 5.11 – Anneau 2D. Cette figure montre un autre mode d’excitation cor-
respondant a` l’entre´e de vortex par l’inte´rieur de l’anneau pour l = 25.
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5.4 Simulation dynamique
Le calcul des modes de Bogolyubov nous permet de dire sous quelles conditions un
condensat est e´nerge´tiquement instable, mais ne nous renseigne pas sur son e´volution
dynamique. Dans cette section, nous nous inte´ressons a` la dynamique d’un condensat
pie´ge´ dans un anneau pour deux proble`mes d’inte´reˆt physique. Dans une premie`re
partie, nous e´tudions la stabilite´ d’un courant permanent en pre´sence d’une barrie`re
de potentiel fixe. Une telle situation a de´ja` e´te´ observe´e expe´rimentalement [44]. Elle
a aussi fait l’objet d’une e´tude the´orique [96], ce qui nous permettra de tester notre
code dans une situation connue. Dans une deuxie`me section, nous nous inte´ressons a`
un proble`me plus proche des expe´riences envisage´es dans l’e´quipe : nous e´tudions la
possibilite´ de cre´er un courant permanent dans un pie`ge en anneau en faisant tourner
une perturbation, qui pourra prendre la forme d’une de´formation elliptique du pie`ge
ou bien d’une barrie`re de potentiel de faible hauteur.
L’e´tude de la dynamique du condensat sera re´alise´e a` l’aide d’un code de simulation
nume´rique de l’e´quation de Gross-Pitaevskii e´crit pendant ma the`se, dont l’imple´men-
tation est de´crite dans l’annexe A.
5.4.1 Anneau avec une barrie`re localise´e
Nous avons cherche´ a` tester notre code de simulation dynamique avec un proble`me
de´ja` connu [96], la stabilite´ d’un courant permanent dans un anneau en pre´sence d’une
barrie`re de potentiel. Ce proble`me a e´galement de´ja` e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement [44,
104]. Le syste`me e´tudie´ est ici un anneau 2D, dans lequel circule initialement un courant
permanent de circulation l. On se place dans le syste`me de coordonne´es sans dimensions
pour cette e´tude. Le potentiel de pie´geage de l’anneau vaut :
V (r,θ) =
1
2
(r − r0)2 (5.21)
avec le rayon de l’anneau r0 = 20. La fonction d’onde initiale est donne´e par ψ0(r,θ) =
ψ0(r)e
ilθ. Elle est calcule´e nume´riquement en prenant d’abord une gaussienne centre´e
sur r0 pour ψ0(r) et en appliquant la me´thode d’e´volution en temps imaginaire. On
superpose ensuite au potentiel de pie´geage de l’anneau une barrie`re de potentiel que l’on
branche en un temps τb, le potentiel de´pendant du temps prenant la forme V (x,y,t) =
b(t)e
−
(
(x−r0)2
2σ2x
+ y
2
2σ2y
)
avec σx = 4,σy = 1 et b(t) = b0
1−cos(pit/τb)
2
pour t ≤ τb et b(t) = b0
pour t ≥ τb. Une telle barrie`re pourrait eˆtre re´alise´e expe´rimentalement par un faisceau
laser focalise´ de´saccorde´ vers le bleu.
Nous avons fait fonctionner les simulations avec un potentiel chimique µ = 10 et une
circulation l = 20, en branchant la barrie`re en un temps τb = 20. Pour ces valeurs, nous
sommes dans le re´gime de Thomas-Fermi, et nous voyons l’apparition d’une instabilite´
pour une hauteur de barrie`re critique bc = 1,65. Des images montrant l’effet de cette
instabilite´ sur la fonction d’onde sont pre´sente´es sur la figure 5.12. Elle se manifeste
par l’entre´e de vortex dans l’anneau par le bord inte´rieur. Ces vortex orbitent ensuite
a` l’inte´rieur de l’anneau. Ce re´sultat est similaire a` celui observe´ dans l’article [96].
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Figure 5.12 – Barrie`re fixe. Ces images montrent l’apparition d’une instabilite´
pour une hauteur de barrie`re b0 = 1.7. Apre`s l’e´tablissement de la barrie`re, on voit
un vortex pe´ne´trer dans l’anneau depuis l’inte´rieur. Ce vortex orbite alors au bord
de l’anneau, suivi par d’autres vortex.
On peut remarquer que lorsque la barrie`re est proche de la barrie`re critique, les vortex
mettent beaucoup de temps a` entrer dans l’anneau (plusieurs centaines de pe´riodes
temporelles ω−10 ).
Le calcul du spectre de Bogolyubov pre´dit que le flux devient instable si la vitesse
de´passe une certaine vitesse critique, qui est donne´e en syste`me de coordonne´es sans
dimension par vc =
√
2µ
1
6 , voir Eq.(5.19). Pour ve´rifier que la hauteur de la barrie`re
de potentiel pour laquelle on a instabilite´ correspond a` un de´passement de la vitesse
critique, nous pouvons regarder la densite´ ρ(r) et la vitesse v(r) au niveau de la barrie`re.
Au de´but de la simulation, lorsque la hauteur de la barrie`re est nulle, le champ de vitesse
est donne´ par v(r) = l
r
. La forme du champ de vitesse une fois que la barrie`re a atteint
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Figure 5.13 – Barrie`re fixe. Ces deux graphes montrent respectivement la den-
site´ et la vitesse du condensat au niveau de la barrie`re, avant et apre`s son e´tablis-
sement. On constate que la distribution de vitesse avec la barrie`re n’est plus du
tout en 1
r
, et que la vitesse au niveau des bords de l’anneau augmente de fac¸on tre`s
importante. On constate e´galement une asyme´trie entre le bord inte´rieur et le bord
exte´rieur de l’anneau, qui est cause´e par la force centrifuge et est meˆme visible sur
la distribution en densite´.
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Figure 5.14 – Barrie`re fixe. Les deux images a` gauche montrent la re´partition
des vortex pour deux temps d’e´volution, pour une barrie`re de hauteur b0 = 2,5.
Dans la premie`re image (t = 60) on voit l’entre´e d’un anti-vortex par l’exte´rieur
(petite de´ple´tion de la densite´). Plusieurs vortex sont de´ja` rentre´s par l’inte´rieur.
Dans la seconde image (t = 400), les vortex se sont multiplie´s. Les deux images de
droite montrent la distribution de densite´ et la phase au voisinage d’une barrie`re de
hauteur b0 = 1,6 < bc lors de l’approche d’un vortex par l’inte´rieur.
sa hauteur maximale est montre´e sur la figure 5.13. Pour des raisons de conservation
du flux, on peut s’attendre a` ce que la vitesse au niveau de la barrie`re augmente quand
celle-ci est mise en place. Mais cette augmentation n’est pas uniforme, et la vitesse
augmente beaucoup plus sur les bords de l’anneau qu’au centre. Une estimation de
la vitesse critique pour µ = 10 donne vc = 2.08. En tenant compte de la chute de
la densite´ pic observe´e au niveau de la barrie`re sur la figure 5.13, on a µloc = 8, ce
qui change a` peine vc, soit vc = 2. On observe bien que la vitesse exce`de cette vitesse
critique sur le bord inte´rieur de l’anneau, au niveau de la barrie`re, voir Fig. 5.13.
Quand la hauteur de la barrie`re de´passe une deuxie`me hauteur critique bc2, des
antivortex commencent a` rentrer sur le bord exte´rieur de l’anneau, comme on peut
le voir sur la figure 5.14, a` gauche. Cela correspond a` la situation ou` la vitesse a`
la pe´riphe´rie exte´rieure de l’anneau exce`de a` son tour vc. Lorsque que le nombre de
vortex devient important, il se produit un chauffage duˆ a` l’e´mission de phonons cause´e
par les interactions entre les vortex (deuxie`me image). Nous avons e´galement observe´
l’annihilation de paires vortex-antivortex. Juste en dessous de la hauteur de barrie`re
critique, pour b0 = 1,6, on peut voir un vortex approcher de l’anneau sur la figure
5.14, a` droite. Il ne parvient cependant pas a` y entrer, la barrie`re e´tant le´ge`rement trop
faible.
5.4.2 Pie`ge en rotation
Dans cette partie, nous e´tudions la possibilite´ de cre´er un courant dans un pie`ge en
anneau en faisant tourner une de´formation du pie`ge avec une vitesse angulaire Ωrot(t)
autour de l’axe z. Le premier cas que nous avons conside´re´ est celui d’une anisotropie,
transformant le pie`ge en anneau en un pie`ge de forme elliptique. L’expression du po-
tentiel dans le re´fe´rentiel tournant autour de l’axe z a` une vitesse Ωrot(t) est donne´e
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Figure 5.15 – De´formation elliptique en rotation. On voit ici l’excitation
d’un mode quadrupolaire, similaire au mode l = 2 de la figure 5.8. L’image est
prise a` t = 200 pour des parame`tres τrot = 200, Ωrot = 0,1, µ = 8 et r0 = 20.
L’ellipticite´ de la distribution de densite´ n’est pas visible sur l’image, elle est de
l’ordre de l’ellipticite´ du potentiel  = 0.0125.
par :
V (x,y) =
1
2
mω20
√( x
1 + 
)2
+
(
y
1− 
)2
− r20

avec  le parame`tre d’anisotropie, qui vaut  = 1.25 × 10−2 dans les simulations qui
vont suivre.
La diffe´rence δV par rapport au potentiel du pie`ge en anneau est donne´e au premier
ordre en  par :
δV (x,y) = mω20
r − r0
r
(y2 − x2). (5.22)
En coordonne´es polaires, cette perturbation s’e´crit δV = mω20(r− r0)r(sin2 θ− cos2 θ,
soit δV ∝ cos 2θ ∝ e2iθ + e−2iθ. La perturbation couple donc des modes se´pare´s de
l = ±2. Ce type de potentiel pourrait eˆtre re´alise´ expe´rimentalement dans notre pie`ge
en anneau en utilisant une onde rf de polarisation elliptique [45] ou bien a` l’aide de
bobines supple´mentaires [48].
Une autre possibilite´ est d’utiliser une barrie`re de potentiel telle qu’on peut en
obtenir en utilisant un faisceau laser focalise´ de´saccorde´ vers le bleu. Pour un faisceau
gaussien le potentiel de la barrie`re dans le re´fe´rentiel tournant est donne´ par :
δV (x,y) = e
−
(
(x−r0)2
2σ2x
+ y
2
2σ2y
)
. (5.23)
Mise en rotation a` l’aide d’une de´formation elliptique Nous e´tudions ici la
possibilite´ d’induire un courant dans un pie`ge en anneau en lui appliquant une de´-
formation elliptique que l’on met progressivement en rotation. On part d’un e´tat de
circulation nulle, dans un pie`ge immobile (a` t = 0, on a Lz = 0 et Ωrot = 0). Dans la
premie`re simulation, on augmente Ωrot jusqu’a` une valeur finale Ωrot,f en un temps τrot.
Le potentiel chimique vaut µ = 8 et le rayon de l’anneau vaut r0 = 20 en unite´s sans
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Figure 5.16 – De´formation elliptique en rotation. Les deux images ci-dessus
montrent la fonction d’onde aux instants t = 300 et t = 400, pour Ωrot,f = 0,1, µ = 8
et r0 = 20. On constate l’apparition d’une instabilite´ hydrodynamique correspon-
dant a` l’arrive´e de nombreux vortex sur l’exte´rieur de l’anneau, ainsi que l’arrive´e
de quelques anti-vortex isole´s sur la face inte´rieure de l’anneau.
dimension. Les conditions sont les meˆmes que dans la section 5.3.4, figure 5.9, sur le
calcul des modes de Bogolyubov dans un anneau.
D’apre`s les calculs d’excitation du spectre de Bogolyubov, on s’attendrait pour les
parame`tres choisis a` une vitesse de rotation critique de Ωc = 0,08ω0, voir figure 5.9.
Nous avons fait des simulations pour cette vitesse. Au de´part, on observe une excitation
du mode l = 2, comme cela est e´galement e´vident dans le cas de Ωrot,f = 0,1ω0 pre´sente´
sur la figure 5.15. On peut comparer en effet la phase obtenue avec celle du mode l = 2
pre´sente´e a` la figure 5.8, a` droite. Comme nous l’avons vu plus haut, on s’attendait a`
ce type d’excitation d’apre`s la syme´trie de la perturbation au potentiel, en y2−x2. Au
premier ordre de la the´orie des perturbations, ce potentiel couple entre eux les modes
de l diffe´rant de δl = ±2. Il est donc logique que le mode l = 2 soit excite´ en premier.
Cependant, meˆme apre`s un temps d’e´volution long, on n’observe pas de cre´ation de
vortex pour une vitesse de rotation Ωrot,f = 0,08ω0. Des excitations de type modes de
surface sont bien pre´sentes a` la pe´riphe´rie de l’anneau, mais ne suffisent pas a` intro-
duire des vortex qui permettent d’augmenter le moment cine´tique. La vitesse critique
d’apparition des modes de surface calcule´e par la me´thode de Bogolyubov donne bien
un seuil correct, mais il nous faut tourner plus rapidement pour introduire un moment
cine´tique par l’excitation de vortex.
En faisant varier Ωrot,f , nous avons mis en e´vidence une vitesse critique d’apparition
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Figure 5.17 – De´formation elliptique en rotation. Les parame`tres sont µ = 8,
r0 = 20,  = 0.0125 et Ωrot,f = 0,1. Pour des temps plus e´leve´s, respectivement
t = 1000 et t = 2000, il y a eu cre´ation de phonons, ce qui se manifeste par du bruit
dans la fonction d’onde. La pre´sence de ces phonons a permis a` quelques vortex et
anti-vortex de rentrer dans l’e´paisseur de l’anneau. Il y a circulation d’un courant
sur les bords, mais il est toujours possible de trouver un chemin autour de l’anneau
sur lequel la circulation est nulle.
des vortex qui vaut Ωc,vor = 0,1ω0. Pour une valeur de Ωrot,f e´gale a` cette vitesse critique,
l’e´volution du condensat est encore lente. Le premier effet constate´ est l’excitation d’un
mode quadrupolaire l = 2 dans le re´fe´rentiel tournant, comme cela est montre´ dans la
figure 5.15.
Pour des temps plus e´leve´s, on voit l’apparition d’instabilite´s a` la surface de l’an-
neau, qui sont montre´es dans la figure 5.16. Sur le coˆte´ exte´rieur, on a des modes
similaires a` celui vu dans la figure 5.10, qui correspondent a` l’arrive´e de nombreux
vortex espace´s re´gulie`rement qui restent bloque´s au niveau de la surface. On peut voir
ce chapelet de vortex comme un mode de surface. L’excitation de ce type de mode
correspond a` ce qui e´tait pre´vu par l’e´tude des spectres de Bogolyubov. Remarquons
cependant que la pe´riode de l’excitation de surface sugge`re plutoˆt une excitation de
type l ∼ 80. Il se trouve que cette excitation est celle attendue pour une vitesse de
rotation Ωrot = 0.1, sur la branche basse des modes de Bogolyubov de la figure 5.9.
En revanche, sur la surface inte´rieure, on observe plutoˆt l’approche de vortex isole´s.
En effet, les modes de surface interne re´clameraient une vitesse de rotation plus e´leve´e
pour eˆtre excite´s efficacement, voir figure 5.9.
En l’absence de me´canisme de dissipation, le comportement habituel d’un vortex
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est de se de´placer le long d’une ligne d’e´gale densite´ [105]. Dans notre cas, il y a
dissipation a` cause des interactions entre vortex, ce qui se manifeste par l’e´mission
de phonons et permet aux vortex d’entrer dans l’e´paisseur de l’anneau. L’entre´e d’un
vortex dans l’e´paisseur de l’anneau fait augmenter 〈Lz〉 d’une fraction de ~. On arrive
alors a` des situations comme celles montre´es dans la figure 5.17, pour lesquelles 〈Lz〉
est strictement positif mais il est toujours possible de trouver un chemin de circulation
nulle autour de l’anneau. Pour que 〈Lz〉 augmente de multiples de ~, il faut que des
vortex traversent comple`tement l’anneau.
Il y a en re´alite´ deux fac¸ons d’augmenter la circulation globale dans l’anneau. On
peut avoir un vortex ou anti-vortex qui traverse l’anneau, ou bien l’annihilation d’une
paire vortex-anti-vortex en un soliton [106] a` l’inte´rieur de l’anneau, comme on peut
en voir sur la figure 5.23 dans le cas de l’excitation par une barrie`re en rotation. On
arrive alors dans une situation dans laquelle il n’est plus possible de trouver un chemin
faisant le tour de l’anneau pour lequel la circulation est nulle. En simulant un cas ou`
la vitesse de rotation du potentiel est plus e´leve´e (Ωrot,f = 0,14), nous avons observe´
une telle situation dans laquelle un courant permanent circule dans l’anneau. La figure
5.18 montre des images de la fonctions d’onde a` diffe´rents instants pour cette valeur
de Ωrot,f . Notons que la vitesse de rotation utilise´e est meˆme supe´rieure a` la vitesse du
son, ce qui produit une onde de choc aux temps courts, comme c’est aussi le cas pour
Ωrot,f = 0,15, voir la figure 5.21 pour t = 150.
La figure 5.19 montre l’e´volution du moment cine´tique moyen 〈Lz(t)〉 pour la vitesse
de rotation Ωrot,f = 0,14. Cette vitesse correspond a` une circulation l = 56. Le moment
cine´tique moyen est obtenu en calculant 〈Lz〉 = 〈ψ|Lz |ψ〉〈ψ|ψ〉 . On y voit que l’e´tablissement
du courant permanent se fait lentement, a` l’e´chelle de quelques centaines de pe´riodes
radiales. Cela peut eˆtre une limite pour exciter efficacement une rotation dans l’anneau
dans une expe´rience : avec une pe´riode de 500 Hz, on atteindrait le plateau en un peu
moins d’une seconde, ce qui impose un bon controˆle de l’expe´rience sur cette dure´e.
Il est possible de calculer la circulation l(r) le long d’un contour de rayon r en
inte´grant la de´rive´e de la phase le long de ce contour, ce qui donne l(r) = 1
2pi
∫
∂θφ(r,θ)dθ
ou` φ(r,θ) est la phase de la fonction d’onde. En pratique, on remplace l’inte´grale par
une somme des φ(r,θ + dθ) − φ(r,θ) pour θ allant de 0 a` 2pi. La diffe´rence de phase
φ(r,θ + dθ)− φ(r,θ) entre deux points est de´finie modulo 2pi, et on choisit le valeur la
plus petite a` chaque fois, en faisant l’hypothe`se que la phase est continue. On obtient
alors les re´sultats montre´s dans la figure 5.20. Aux temps courts, la circulation est
limite´e au bords de l’anneau. Au temps plus long, la re´partition de la circulation tend
vers celle celle d’un solide en rotation.
Si on augmente encore la vitesse de rotation, on arrive au cas montre´ sur la figure
5.21, pour lequel on ne parvient pas a` e´tablir un courant permanent malgre´ une vitesse
angulaire d’excitation Ωrot,f = 0,15 plus grande que dans la simulation pre´ce´dente.
Mise en rotation a` l’aide d’une barrie`re tournante Nous avons e´galement si-
mule´ une situation dans laquelle on fait tourner une barrie`re gaussienne le long de
l’anneau. Nous avons regarde´ le cas d’une barrie`re relativement large (σx = σy = 10
pour un rayon de Thomas Fermi R = 4), et peu profonde (d’amplitude b0 = 0,5), le
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Figure 5.18 – De´formation elliptique en rotation. Les parame`tres sont µ = 8,
r0 = 20,  = 0.0125 et Ωrot,f = 0,14. Les trois images montrent la densite´ et la phase
de la fonction d’onde aux instants t = 300,t = 1000 et t = 2000. Sur la premie`re
image, quelques anti-vortex sont rentre´s dans l’e´paisseur de l’anneau par l’inte´rieur,
et la circulation au milieu de l’anneau est nulle. Sur les deux images suivantes, on
constate une circulation non nulle en observant la phase.
cas d’une barrie`re profonde ayant de´ja` e´te´ traite´ dans [38]. Cette faible profondeur ne
modifie que tre`s le´ge`rement le potentiel chimique local dans l’approximation de densite´
locale (il passe de µ = 8 a` µ = 7,5), ce qui fait que le spectre de Bogolyubov calcule´
reste valable en premie`re approximation. Le re´sultat est montre´ sur le graphe 5.22, pour
une simulation dans laquelle on fait croˆıtre line´airement la vitesse de rotation de la per-
turbation de fac¸on a` avoir Ωrot = 0,1 pour t = 1000. On constate l’apparition d’une
instabilite´ aux alentours de t = 850 soit Ωrot = 0,085, alors que la vitesse est pourtant
infe´rieure a` la vitesse critique trouve´e dans le cas d’une de´formation elliptique. Cette
valeur est plus conforme a` celle attendue d’apre`s le spectre de Bogolyubov, Ωc = 0,08.
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Figure 5.19 – De´formation elliptique en rotation. Ce graphe montre l’e´vo-
lution de 〈Lz〉 en fonction du temps en unite´s sans dimension. Il est obtenu en
calculant nume´riquement 〈ψ|Lz |ψ〉〈ψ|ψ〉 . Les traits verticaux indiquent les instants ou` ont
e´te´ prises les images de la figure 5.18. On constate que l’e´tablissement du courant
prend du temps. Pour la fre´quence de confinement dans la direction radiale de 500
Hz conside´re´e, il faut environ 0,6 secondes pour que la circulation se stabilise. Dans
cette simulation, l’anisotropie du potentiel est descendue a` ze´ro apre`s t = 2000,
mais le courant continue de circuler.
Des anti-vortex rentrent dans l’e´paisseur de l’anneau par l’inte´rieur, et des vortex
y rentrent par l’exte´rieur. Deux me´canismes expliquent l’augmentation du moment
cine´tique moyen 〈Lz〉 au cours du temps : la traverse´e de l’anneau par des (anti-)vortex
(+~ par atome), ou l’annihilation d’un anti-vortex entre´ par l’inte´rieur avec un vortex
entre´ par l’exte´rieur, ce qui augmente e´galement le moment cine´tique par atome de ~
(~/2 par (anti-)vortex). En ce qui concerne ce second me´canisme, on observe que ces
annihilation s’accompagnent de la formation d’un soliton, voir figure 5.23.
Le premier me´canisme se de´roule en fait lorsque les vortex et anti-vortex entre´s dans
l’anneau commencent a` interagir. En effet, on observe que la traverse´e de l’anneau est
facilite´e lorsqu’un vortex s’apparie avec un anti-vortex, la paire de de´plac¸ant alors
quasi line´airement dans l’anneau, et le traversant. Le vortex arrivant ainsi a` la surface
interne (ou respectivement l’anti-vortex arrivant a` la surface externe) se de´sinte`gre
alors avec le re´servoir d’anti-vortex (respectivement de vortex) s’y trouvant. On peut
comprendre la ne´cessite´ de ce me´canisme en se rappelant qu’un vortex isole´ suit une
ligne de densite´ constante [105]. Un vortex entre´ par l’exte´rieur a` la faveur de dissipation
par des phonons doit donc rester simplement centre´ dans l’e´paisseur de l’anneau, sans
le traverser. Pour que la traverse´e ait lieu, il doit eˆtre accompagne´ par un partenaire
anti-vortex.
La figure 5.24 montre le moment cine´tique moyen communique´ au gaz lors de la
rotation de la barrie`re. Tant que la vitesse de rotation est infe´rieure a` la vitesse critique
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Figure 5.20 – De´formation elliptique en rotation. Les trois courbes sur le
graphe ci-dessus repre´sentent la circulation l(r) le long d’un contour circulaire de
rayon r dans l’anneau, aux instants t = 300,t = 1000 et t = 2000. Les parame`tres
sont µ = 8, r0 = 20,  = 0.0125 et Ωrot,f = 0,14. La circulation est calcule´e en
inte´grant le gradient de la phase sur le contour. Les lignes verticales indiquent
l’emplacement de la surface de l’anneau. L’image du dessus montre l’e´volution de la
densite´ de courant j(r) en fonction du temps. L’axe des abscisse repre´sente le temps
et celui des ordonne´es repre´sente r. j(r) est calcule´ par la formule j(r) = l(r)
r
ρ(r)
ou` ρ(r) est la densite´ moyenne sur le cercle de rayon r. Cette image permet de voir
que l’e´tablissement du courant commence par les bords.
Ωc, 〈Lz〉 reste nul. Lorsque Ωrot de´passe Ωc, le moment cine´tique commence a` augmen-
ter. Si l’inte´gralite´ de l’excitation e´tait transfe´re´e au condensat, on pourrait attendre
une augmentation line´aire de 〈Lz〉 avec la vitesse de rotation, donc ici avec le temps,
avec une pente identique a` celle de r20Ωrot. C’est ce qui est indique´e par la droite en trait
pointille´s rouge, donnant r20 (Ωrot − Ωc). On constate que l’augmentation de 〈Lz〉 se fait
avec un taux infe´rieur. Cela peut eˆtre duˆ au fait que la dynamique d’entre´e des vortex
est plus lente que l’accroissement de la vitesse angulaire dans la simulation, de sorte que
le gaz n’a pas le temps de suivre l’augmentation de la vitesse angulaire. Enfin, lorsque
la vitesse de rotation devient trop e´leve´e, on ne parvient plus a` transfe´rer efficacement
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Figure 5.21 – De´formation elliptique en rotation. Les parame`tres sont µ = 8,
r0 = 20,  = 0.0125 et Ωrot,f = 0,15. On a apparition d’une instabilite´ a` t = 150,
alors que τrot = 200. A t = 500, on n’a pas beaucoup plus de circulation qu’a` vitesse
0,1. Il semble que si on va trop vite on ne cre´e pas de circulation, peut eˆtre par un
effet de moyennage du potentiel.
du moment cine´tique au condensat, comme on l’avait e´galement constate´ dans le cas de
la mise en rotation par une de´formation elliptique. Cela explique la baisse du moment
cine´tique lorsque t > 1900, soit Ωrot = 0,19. En fait, le point d’inflexion de la courbe
nous donne la vitesse de rotation qui couple le mieux les excitations au condensat. On
trouve que la pente est maximale pour Ωrot ' 0.13.
En conclusion, il semble que cette me´thode permette de faire rentrer de la circula-
tion dans l’anneau de fac¸on plus efficace que la me´thode de la de´formation elliptique en
rotation. Cela s’explique dans la mesure ou` l’introduction de la barrie`re offre un canal
privile´gie´ pour la cre´ation et l’entre´e de vortex et d’anti-vortex. Il reste cependant a`
e´tudier plus quantitativement le me´canisme de formation des vortex pour conclure de
fac¸on de´finitive sur les deux me´thodes. L’augmentation line´aire de la vitesse de rota-
tion dans le cas de la barrie`re n’est en effet pas directement comparable au cas ou` la
vitesse de rotation est maintenue a` une valeur finale fixe, en raison de la dynamique
d’e´tablissement du moment cine´tique. Cela justifie pleinement l’inte´reˆt de l’e´tude ex-
pe´rimentale.
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Figure 5.22 – Barrie`re en rotation. Les images ci-dessus montrent la densite´
et la phase de la fonction d’onde aux instants t = 850 et t = 1000 de la simulation.
Figure 5.23 – Barrie`re en rotation. Ces trois images montrent la de´sinte´gration
d’une paire vortex-antivortex en un soliton.
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Figure 5.24 – Barrie`re en rotation. E´volution du moment cine´tique moyen
〈Lz〉 en fonction du temps. La vitesse de rotation est augmente´e line´airement. On a
aussi trace´, pour comparaison, la vitesse de rotation en unite´s de moment angulaire,
r20Ωrot, ainsi que la diffe´rence entre la vitesse de rotation et la vitesse critique obtenue
par le calcul de Bogolyubov, r20 (Ωrot − Ωc).
Chapitre 6
Conclusion
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se constituent le de´marrage d’une nouvelle the´-
matique dans l’e´quipe Condensation de Bose-Einstein du LPL. Leur objectif a` terme
concerne l’e´tude des proprie´te´s de superfluidite´ d’un gaz de Bose selon la dimension-
nalite´, en tirant parti d’une ge´ome´trie de pie´geage annulaire. Cette ge´ome´trie permet
en effet d’observer l’e´tablissement et l’amortissement e´ventuel d’un flux d’atomes en
rotation. Dans le cas d’un superfluide, le gaz en rotation doit continuer a` tourner sans
dissipation. Un tel courant atomique permanent a e´te´ observe´ en 2007 [37], mais beau-
coup de points restent a` comprendre, en particulier en ce qui concerne l’e´tablissement
du courant par l’entraˆınement du fluide par un potentiel en rotation. Afin de pouvoir
mener ces e´tudes expe´rimentales, nous avons construit un nouveau montage, qui a per-
mis l’observation d’un condensation de Bose-Einstein de 2 × 105 atomes de rubidium
87, produit en un peu plus de trente secondes. Lors de la conception de ce montage,
nous avons pris en compte la ne´cessite´ d’avoir un tre`s bon acce`s optique pour observer
le condensat et l’anneau. Le pie`ge final est un pie`ge magne´tique quadrupolaire, bouche´
par un faisceau laser focalise´. Ce choix a e´te´ guide´ par la compatibilite´ de ce pie`ge avec
le pie`ge annulaire final, qui combine justement un champ magne´tique quadrupolaire,
un champ radio-fre´quence (RF) et une onde stationnaire [48]. Le design des bobines
permet d’atteindre un gradient de champ e´leve´ de 436 G/cm, ce qui autorise une e´va-
poration rapide et laisse toute liberte´ quant a` l’ajustement des parame`tres du pie`ge
annulaire.
Le nouveau montage comporte un transport me´canique des bobines du pie`ge ma-
gne´tique, qui assure le transfert des atomes d’une zone de collection dans un pie`ge
magne´to-optique (PMO 3D) a` la zone de refroidissement ultime et de pie´geage annu-
laire. Cet e´le´ment a e´te´ de´licat a` mettre en œuvre et a` re´gler. Meˆme si les performances
actuelles devront eˆtre ame´liore´es, le syste`me fonctionne de fac¸on robuste et pre´sente
l’e´norme avantage de de´gager comple`tement l’acce`s optique autour de la cellule science,
ou` sont pratique´es les expe´riences, en raison du retour hors de cette zone des bobines de
transport. La limite actuelle de l’efficacite´ du transfert est lie´e a` la tempe´rature initiale
des atomes, encore trop e´leve´e par rapport au rayon interne du tube de pompage dif-
fe´rentiel. Ce point devrait eˆtre ame´liore´ prochainement par l’installation de nouvelles
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bobines, en tube de cuivre creux, refroidies a` eau, et maintenues par un support en
re´sine, qui empeˆchera l’e´tablissement de courant de Foucault. Il sera alors possible de
refroidir davantage les atomes avec une me´lasse optique, et de les pomper optiquement
pour augmenter le nombre d’atomes pie´ge´s.
Une fois les bobines remplace´es, le transport devrait pouvoir se faire quasiment sans
perte : en effet, le niveau de vide dans l’enceinte du pie`ge magne´to-optique est de´ja` tre`s
bon, graˆce a` la se´paration de cette chambre de la source d’atomes, fournie par un pie`ge
magne´to-optique bidimensionnel (PMO 2D). Ce dispositif permet d’allier un temps de
chargement re´duit avec une bonne qualite´ de vide dans l’enceinte du PMO 3D. Le
nouveau montage comporte e´galement une source laser de´veloppe´e dans l’e´quipe, qui
assure l’ensemble du refroidissement des PMO 2D et 3D. Cette source tire parti des
de´veloppements de la technologie te´le´com, aux longueurs d’ondes voisines de 1550 nm.
Une diode laser te´le´com est amplifie´e et double´e en fre´quence pour atteindre la longueur
d’onde de la raie D2 du rubidium. Les performances de cette source sont tre`s bonnes,
et graˆce a` un cristal de ppLN de 50 mm de long, on obtient 2 W a` 780 nm pour une
puissance de pompe de 10 W a` 1560 nm. La nouvelle source a joue´ un roˆle de´terminant
dans les bonnes performances de stabilite´ de l’expe´rience aujourd’hui.
Les perspectives de l’expe´rience sont prometteuses. Depuis l’obtention du conden-
sat, l’e´quipe a re´ussi a` re´aliser la premie`re e´tape vers le confinement du gaz dans un
anneau. En effet, les atomes ont pu eˆtre transfe´re´s dans un pie`ge quadrupolaire habille´
par le champ RF, les atomes occupant alors la partie infe´rieure d’une bulle [54]. Apre`s
transfert, un condensat est toujours observable. Il restera a` ajouter a` ce pie`ge une onde
stationnaire pour obtenir l’anneau de´sire´. Par la suite, un point cle´ sera le de´veloppe-
ment d’outil de diagnostic du syste`me dans l’anneau, par temps de vol, imagerie in situ
ou spectroscopie RF par exemple.
En paralle`le de la construction de l’expe´rience, j’ai re´alise´ une e´tude the´orique du
syste`me. Inspire´s par les expe´riences pionnie`res de l’ENS sur les vortex [107], nous
avons en effet propose´ d’e´tablir une rotation dans le superfluide par la mise en rotation
d’une de´formation du potentiel, par exemple une petite ellipticite´ [48]. Pour de´termi-
ner la vitesse de rotation critique, j’ai d’abord calcule´ le spectre de Bogolyubov des
excitations dans un tube et dans un anneau. On voit clairement apparaˆıtre l’effet de
la force centrifuge dans le cas de l’anneau, qui disyme´trise les excitations. Ces calculs
ont e´te´ comple´te´s par des simulations de l’e´quation de Gross Pitaevskii de´pendant du
temps. Nous avons observe´ que la me´thode de mise en rotation influait sur le moment
cine´tique que l’on peut transfe´rer. La rotation d’une barrie`re localise´e, en cre´ant un
canal privile´gie´ d’entre´e des vortex, semble pre´senter une vitesse critique plus faible
que la rotation d’une ellipticite´.
Ces simulations seront tre`s utiles pour pre´dire et interpre´ter les re´sultats expe´ri-
mentaux. Une extension possible concerne la prise en compte d’effets de tempe´rature
finie. En effet, en pre´sence d’une fraction thermique, la mise en rotation peut eˆtre fa-
cilite´e par l’e´change de particules entre le condensat au repos et le gaz thermique en
rotation [100].
En conclusion, cette the`se constitue le point de de´part d’un nouveau champ d’ex-
pe´riences. La ge´ome´trie annulaire est particulie`rement adapte´e a` l’e´tude de la super-
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fluidite´, mais elle permet aussi d’approcher d’autres types de physique. Elle est par
exemple naturelle pour la re´alisation d’un gyrome`tre, et la possibilite´ de produire plu-
sieurs anneaux paralle`les permet de tester des phases relatives par interfe´rome´trie [31].
Enfin, on peut espe´rer produire dans un pie`ge annulaire des superpositions macrosco-
piques de diffe´rents e´tats de rotations [41], re´alisant ainsi un e´tat NOON [40]. Ceci n’est
qu’un exemple. Le lien fort de ces expe´riences de physique atomique avec les syste`mes
de matie`re condense´e seront sans aucun doute source d’inspiration pour les expe´riences
futures.
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Annexe A
Simulation de la dynamique d’un
condensat
On s’inte´ressera dans cette partie a` la dynamique d’un condensat a` tempe´rature
nulle dans plusieurs situations d’inte´reˆt physique. Notamment, on regardera ce qui se
passe si on de´forme l’anneau et que l’on fait tourner la de´formation. On se place dans
le syste`me de coordonne´es sans dimensions pour l’e´tude nume´rique. La dynamique
du condensat est de´crite dans ce syste`me de coordonne´es par l’e´quation de Gross-
Pitaevskii :
i∂tψ (~x,t) =
[
−1
2
∆ + V (~x,t) + g |ψ (~x,t)|2
]
ψ (~x,t) = Hψ (~x,t) . (A.1)
On se´pare le hamiltonien en deux parties, Hp = −12∆ = 12p2 ou` p est l’ope´rateur
impulsion, et Hpot = V (~x,t) + g |ψ (~x,t)|2.
A.1 Discre´tisation de la fonction d’onde
Pour pouvoir simuler nume´riquement l’e´volution d’une fonction d’onde, on est oblige´
de la discre´tiser dans le temps et dans l’espace. On regarde donc la fonction d’onde aux
instants t = ndt, avec n entier. La fonction d’onde est discre´tise´e dans l’espace sur une
grille en 3 dimensions, de taille nx,ny,nz, avec des pas de taille dx,dy,dz, et normalise´e de
telle sorte que
∑
ixiy ,iz
dxdydz|ψn(ixiy,iz)|2 = Natomes ou` Natomes est le nombre d’atomes
dans le condensat. Les conditions aux limites sont de type pe´riodiques, impose´es par
la me´thode de re´solution qui utilise des transforme´es de Fourier discre`tes. Cela oblige
a` prendre une taille de boite telle que |ψ|2 soit ne´gligeable au niveau des bords.
La discre´tisation de la fonction d’onde en espace des positions engendre une discre´-
tisation dans l’espace des impulsions, par l’interme´diaire de la transforme´e de Fourier
discre`te. Pour une fonction d’onde continue ψ(x), on peut e´crire ψ(x) =
∫∞
−∞ ψ˜(k)e
ikx,
ou` ψ˜(k) est la repre´sentation en impulsion de la fonction d’onde. Dans le syste`me de
coordonne´es sans dimension, on a e´quivalence entre le vecteur d’onde k et l’impulsion
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px. On a une identite´ analogue pour une fonction d’onde discre´tise´e ψ(ix) sur nx points
avec la transforme´e de Fourier discre`te :
ψ(ix) =
nx−1∑
j=0
ψ˜(j)e2pii
jix
nx =
nx−1∑
j=0
ψ˜(j)ei
2pi
nxdx
jixdx
En identifiant les termes dans l’exponentielle avec le cas continu, en remarquant que
x = ixdx on trouve l’expression de l’impulsion :
px =
2pi
nxdx
j = jdp
Le pas en impulsion, dp, est donne´ par dp = 2pi
L
ou` L = nxdx est la longueur de la
boite dans laquelle se passe la simulation. Du fait de la pe´riodicite´ de ψ˜, les termes en
k > nx
2
correspondent aux impulsions ne´gatives, p = (k − nx)dp. Ce raisonnement se
ge´ne´ralise facilement pour les cas 2D et 3D, et dans ces cas il est possible de n’effectuer
la transforme´e que selon certaines dimensions, ce qui est utile pour traiter le terme en
Lz quand on se place dans le re´fe´rentiel tournant. On note qu’il existe un algorithme
nomme´ FFT (Fast Fourier Transform), capable de calculer la transforme´e de Fourier
discre`te d’un tableau de n points en un temps O(nlog(n)), alors que la me´thode simple
qui consiste a` calculer toutes les sommes a une complexite´ en O(n2).
A.2 Me´thode du splitting
La fonction d’onde a` l’instant t + dt se de´duit de la fonction d’onde a` l’instant t
par l’application de l’ope´rateur d’e´volution e−idt(Hp+Hr). On peut de´composer l’expo-
nentielle graˆce au de´veloppement de Zassenhaus :
exp(dtA+ dtB) = exp(dtA) exp(dtB) exp
(−dt2
2
[A,B]
)
...
Si dt2[A,B]  1, on peut ne´gliger les termes d’ordre supe´rieur a` 1 en dt et traiter
l’exponentielle comme si les termes composant l’hamiltonien commutaient entre eux,
ce qui permet de les calculer chacun dans la base adapte´e. Il existe plusieurs manie`res
de de´composer l’hamiltonien [108]. Pour un potentiel harmonique, on peut se´parer
la partie line´aire de l’hamiltonien, dont les vecteurs propres sont des polynoˆmes de
Hermite, de la partie non line´aire. Dans notre cas, on utilise une approche base´e sur la
transforme´e de Fourier.
e−idt(Hp+Hpot) ' e−idtHpe−idtHr (A.2)
en ne gardant que les termes d’ordre un en dt. Cette formule fonctionne a` condition
que dt2[p2,x2]  1, ce qui dans le pire des cas est assure´ si dt2p2x2  1, ce qui
revient a` dt  1
xmaxpmax
ou` xmax et pmax sont les valeurs maximales de la position
et de l’impulsion. Avec la relation ppax =
pinx
2xmax
, on trouve que la condition sur dtest
simplement dt 1
nx
.
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On peut alors se´parer les termes diagonaux en espace des positions et des impulsions,
ce qui donne ψ(t + dt) = e−idtHpe−idtHrψ(t). L’application du terme en Hr revient
simplement a` une multiplication par un facteur de phase :
ψ(ix,iy,iz)∗ = e−0.5∗dt∗(V (ixdx,iydy ,izdz)+|ψ(ix,iy ,iz)|2−µ)
Ensuite, on passe en espace des impulsions a` l’aide d’une transforme´e de Fourier rapide
(FFT). On applique alors le terme diagonal en espace des impulsions de l’ope´rateur
d’e´volution en multipliant chaque coefficient par e−
idt
2 (p2x+p2y+p2z)/nxnynz, avant de reve-
nir dans l’espace des positions par la transforme´e de Fourier inverse. Le terme 1
nxnynz
doit eˆtre ajoute´ car la librairie utilise´e pour la FFT 1 effectue des transforme´es de
Fourier non normalise´es.
A.3 Calcul de l’e´tat fondamental
On cherche la fonction d’onde ψ0 qui minimise l’e´nergie du syste`me :
E (ψ) =
∫ (
1
2
|∇ψ|2 + V |ψ|2 + g
2
|ψ|4
)
d3~r
tout en satisfaisant la condition de normalisation :∫
|ψ|2 d3~r = N
ou` N est le nombre d’atomes dans le syste`me simule´.
On peut obtenir une solution en utilisant la technique de la descente de gradient
[109], qui consiste a` faire e´voluer une fonction d’onde d’essai selon l’e´quation :
∂tψ = −1
2
δE (ψ)
δψ∗
=
(
1
2
∇2 − V (~x,t)− g |ψ|2
)
ψ (A.3)
Cette me´thode est commune´ment appele´e e´volution en temps imaginaire, car l’e´quation
A.3 est e´quivalente a` l’e´quation de Gross-Pitaevskii en remplac¸ant la variable t par
le temps imaginaire it. L’e´quation A.3 est re´solue de la meˆme fac¸on que l’e´volution
en temps re´el, en renormalisant la fonction d’onde apre`s chaque pas de temps pour
satisfaire la condition de normalisation. L’e´tat ψ0trouve´ a` la fin de l’e´volution est une
solution de
(H0 + g|ψ|2)ψ0 = µψ0
ou` µ est le potentiel chimique. On peut noter que ce proce´de´ ne donne pas obliga-
toirement l’e´tat fondamental. On peut aussi obtenir un minimum local de l’e´nergie,
qui correspond a` un e´tat me´tastable du condensat. Dans notre cas, un tel e´tat me´ta-
stable est un e´tat de type ψ0(r,θ) = f(r)e
inθ, dans lequel le condensat est parcouru par
un courant permanent de circulation n. On peut obtenir ce type de re´sultat de fac¸on
controˆlable en utilisant un tel e´tat de circulation n comme e´tat initial de l’e´volution en
temps imaginaire..
1. FFTW 3.3
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Annexe B
Calcul analytique des excitations
On va maintenant calculer analytiquement le spectre des excitations pour un conden-
sat dans un tube. On se place en coordonne´es cylindriques, et on conside`re un condensat
pie´ge´ harmoniquement dans la direction r et libre dans la direction z. Le potentiel de
pie´geage s’e´crit V (r) = 1
2
mω20r
2. On a alors la solution de Thomas Fermi :
ρ0 (r) =
1
g
[
µ− 1
2
ω20r
2
]
=
1
g
1
2
ω20
[
R2 − r2]
Ou` on a introduit le rayon de Thomas-Fermi R, qui est la position pour laquelle ρ0
s’annule. Il est relie´ a` µ par µ = 1
2
mω20R
2. On peut alors e´crire la vitesse du son locale :
c2 (r) =
1
2
ω20
(
R2 − r2)
Comme le proble`me est invariant par translation selon z, peut de´composer δρ en
une somme d’ondes planes de pulsation ω et de vecteur d’onde q, qui s’e´crivent en
notation complexe :
δρ(r,z,t) = δρ(r)e−iqze−iωt
En revenant a` l’e´quation (5.10) et en simplifiant, on obtient l’e´quation suivante :
−ω2δρ(r) = 1
2
ω20
[(
R2 − r2)( ∂2
∂r2
+
1
r
∂
∂r
)
− 2r ∂
∂r
− q2 (R2 − r2)] δρ(r)
On de´compose δρ en se´rie du parame`tre sans dimension r
R
:
δρ(r) = δρ0
∞∑
n=0
αn
( r
R
)2n
On n’a que les puissances paires en raison de la syme´trie du pie`ge. On fixe le parame`tre
de normalisation α0 = 1. Les de´rive´es de δρ s’e´crit :
∂rδρ(r) = δρ0
∞∑
n=0
αn+1 (2n+ 2)
1
R
( r
R
)2n+1
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et
∂2rρ(r) = δρ0
∞∑
n=0
αn+1 (2n+ 2) (2n+ 1)
1
R2
( r
R
)2n
En remplac¸ant dans l’e´quation (B.2), et en simplifiant par δρ0, on a alors :
−ω2
∞∑
n=0
αn
( x
R
)2n
=
1
2
ω20
[ ∞∑
n=0
αn+1 (2n+ 2) (2n+ 1)
(( r
R
)2n
−
( r
R
)2n+2)
+
∞∑
n=0
αn+1
(
(2n+ 2)
( r
R
)2n
− 3 (2n+ 2)
( r
R
)2n+2)
−q2R2
∞∑
n=0
αn
(( r
R
)2n
−
( r
R
)2n+2)]
(B.1)
En identifiant les termes correspondant aux meˆmes puissances de r
R
, on trouve :
−ω2αn = 1
2
ω20
[
αn+1(2n+ 2)
2 −Θ(n− 1)αn2n(2n+ 2)− q2R2(αn −Θ(n− 1)αn−1)
]
ou` Θ(n) est la fonction de Heaviside discre`te, qui vaut 1 si n ≥ 0 et 0 si n < 0.
On de´veloppe alors ω2 et αn , en puissances paires de qR, en supposant l’e´nergie nulle
pour q = 0, ce qui donne :
ω2 =
1
2
ω20q
2R2
∞∑
p=0
βp
et
αn =
∞∑
p=0
αn,p(qR)
2p
En identifiant les termes, on retrouve alors la relation de re´currence :
−
p∑
k=0
βkαn,p−k = αn+1,p+1(2n+2)2−Θ(n−1)αn,p+12n(2n+2)− (αn,p−Θ(n−1)αn−1,p)
En prenant cette relation pour n = 0,1 et p = 0,1, sachant que α0,p = 0 pour tout p > 0
et α0,0 = 1, on obtient le syste`me d’e´quations suivant, en supposant que αn,p = 0 pour
n > p :
−β0 = 4α1,1 − 1
0 = −8α1,1 + 1
−β1 = 4α1,2
−β0α1,1 = 16α2,2 − 8α1,2 − α1,1
et pour n = 2,p = 1 :
0 = −24α2,2 + α1,1
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On obtient α1,1 =
1
8
, α2,2 =
1
8
1
24
, β0 =
1
2
et β1 =
1
96
. On en de´duit la relation de
dispersion des excitations de Bogolyubov a` l’ordre 2 :
ω2 =
1
4
ω20R
2q2
(
1− 1
48
q2R2
)
= c21dq
2
(
1− 1
48
q2R2
)
et on utilise l’expression de R pour pouvoir e´crire la vitesse du son en fonction du
potentiel chimique :
c1d =
√
µ
2m
On remarque que la correction en q2R2 est ne´gative, ce qui signifie que la vitesse critique
vc = min
(
E(q)
q
)
est infe´rieure a` la vitesse du son. Cette approximation est valable si
qR 1, c’est a` dire pour les modes dont la longueur d’onde est grande devant le rayon
de Thomas-Fermi.
B.1 Calcul pour un condensat 2d
On conside`re cette fois un condensat pour lequel la fre´quence d’oscillation dans la
direction y est grande devant le potentiel chimique µ. Dans ce cas, la fonction d’onde
est gaussienne dans la direction y, et on peut se ramener au calcul des excitations d’un
condensat 2d. Le potentiel et la vitesse du son locale s’e´crivent :
V (x) =
1
2
mω20x
2
c2 (x) =
1
2
ω20
(
R2 − x2)
On de´compose δρ en une somme d’ondes planes de pulsation ω et de vecteur d’onde
q, qui s’e´crivent en notation complexe :
δρ(x,z,t) = δρ(x)eiqze−iωt
ce qui donne apre`s remplacement dans l’e´quation (5.10) :
− ω2δρ = ω
2
0
2
(
∂
∂x
((
R2 − x2) ∂δρ
∂x
)
− q2 (R2 − x2) δρ) (B.2)
On de´compose δρ en se´rie du parame`tre sans dimension x
R
, ou` R est le rayon de
Thomas Fermi :
δρ(x) = δρ0
∞∑
n=0
αn
( x
R
)2n
On n’a que les puissances paires en raison de la syme´trie du pie`ge. On fixe α0 = 1. On
obtient alors l’e´quation suivante :
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−ω2
∞∑
n=0
αn
( x
R
)2n
=
∞∑
n=0
αn+1(2n+ 2)(2n+ 1)
(( x
R
)2n
−
( x
R
)2n+2)
−
∞∑
n=0
2αn+1 (2n+ 2)
( x
R
)2n+2
−q2R2
∞∑
n=0
αn
(( x
R
)2n)
−
( x
R
)2n+2
)
] (B.3)
En identifiant les termes correspondant aux meˆmes puissances de x
R
, on trouve :
−ω2αn = 1
2
ω20
[
αn+1(2n+ 2)(2n+ 1)− αn2n(2n+ 1)− q2R2(αn −Θ(n− 1)αn−1)
]
On de´veloppe alors ω2 et αn en puissances paires de qR, en supposant l’e´nergie nulle
pour q = 0, ce qui donne :
ω2 =
1
2
ω20q
2R2
∞∑
p=0
βp
et
αn =
∞∑
p=0
αn,p(qR)
2p
En identifiant les termes, on retrouve alors la relation :
−
p∑
k=0
βkαn,p−k = αn+1,p+1(2n+ 2)(2n+ 1)−αn,p+12n(2n+ 1)− (αn,p−Θ(n− 1)αn−1,p)
pour n = 0, p = 0 :
−β0 = 2α1,1 − 1.
pour n = 0, p = 1 :
−β1 = 2α1,2.
pour n = 1, p = 0 :
0 = −6α1,1 + 1.
pour n = 2,p = 2
−β0α1,1 = 12α2,2 − 6α1,2− α1,1
pour n = 2,p = 1
0 = −20α2,2 + α1,1
d’ou` α1,1 =
1
6
, β0 =
2
3
, α2,2 =
1
120
,α1,2 =
1
135
et β1 = − 2135 d’ou` on de´duit :
ω2 =
1
3
ω20R
2q2
(
1− 1
45
q2R2
)
= c21dq
2
(
1− 1
45
q2R2
)
(B.4)
avec
c1d =
√
2µ
3m
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